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VOR W ORT 



Die Höhlenkunde ist ein Teilgebiet der geographisch- 
geologischen Wissenschaft, welches auf wissenschaft- 
licher Grandlage noch wenig bearbeitet ist Die Höhlen* 
künde stellt bisher noch einen Zweig der Forschung dar, in 

welchem mau iilx'i eine Fülle un erörtert er und uügt liister 
Probleme gleichsam zur lagesordnung geschritten ist. 

Zwar ist die auf Höhleukunde bezügliche Literatur eine 
ganz beträchtliche. Aber die meisten Schriften sind ein- 
ander sehr ähnlich; sie beschränken sich auf eine mehr 
oder weniger genaue Beschreibung der Höhlenräume ^ des 
darin enthaltenen Tropfsteinschmuckes und anderer Diuge; 
dann folgen i^ewöhniich einige Spekulationen über Alter und 
Eütstehuugsart der Höhlen. Das Ganze gipfelt zumeist in 
einigen Bemerkungen über das ^chaurigschöne der Grotten- 
welt oder über die Pracht der Stalaktiten. 

Der Wissenschaft ist mit derartigen Darstellungen 
nur wenig gedient. Mit allgemeinen Beschreibungen, die 
gewöhnlich als „Höhlenforschungen" betrachtet werden, 
schreitet diu wissenschaftliche Höhlenkunde nicht vorwärts. 
Es sollte daher jedermann, dem die Oekgenheit geboten 
wird, in Gebieten sich aufzuhalten, in denen Höhlen vor- 
kommen, sich nicht die Mühen TerdrieJBen lassen, zuvor 
Studien über dieses interessante Gebiet der Wissenschaft zu 
macheu. Jeder sollte sich über das Wesen der llöhlen- 



Digitized by Go ^v,i'- 



— VI — 



künde, ihren Zweck nnd ihre Aufgahen orientieren. Dann 

wird sK'li der Blick schärfen und die licobachtuügeii jedes 
einzelneu werden Bausteine liefern zu einem Gebäude, das 
dermaleinst auf breiterer Basis als der bisherigen aufgebaut 
werden könnte. 

Damit dies aber sustande komme, ist es erforderlich, 
daß den Beobachtern — ich meine hiermit nicht allein 
die Fachgelehrten — '^^nuz ])estimmte Direktiven gegeben 
werden. Nun existiert aber in der gesamten tacliwissen- 
schaftlichen und populärwissenscbattlicheu Literatur keiu 
Werk, das den wissenschaftlichen Zwecken und Aufgaben 
der Höhlenkunde wirklich gerecht wird. Selbst die umfang- 
reichsten Lehrbücher der Geologie übergehen dieses Gebiet 
der Forschung mit wenigen Worten. Und es ist leicht zu 
verstehen warum. Sind doch die meisten Fragen der Höhlen- 
kunde nur wenig erörterti und selbst wo dies stattgefunden 
hat, da hat oftmals die zur Entwickelung eines jeden 
Wissenschaftszweiges so wichtige Diskussion gefehlt £s 
haben sich eben zu wenig Gelehrte diesem Gebiete der For- 
schung hingegeben. 

Der Verfasser hat während einer lleihe von .Jahren 
sich mit dem Phänomen der Holiienbildung belalit ; in den 
Höhlengebieten Süddeutscblands, dem Fränkischen und 
Schwäbischen Jura, im Kheiulande und im österreichischen 
Karst hat er seine Studien gemacht Die Beobachtungen 
erstreckten sich aber nicht allein auf die Höhlen selbst, 
sondern auf alle jene Begleitgebilde, welche unter dem 
Namen „Karstpliänomeiie"* bekannt sind. Dalier haben wir 
in unserer Darstellung nicht allein speziell das wichtigste 
Karstphänomen, die Höhlen, sondern auch die übrigen mit 
einbegriffen. 

Da in eine Höhlenkunde aber nicht allein die Höhlen 
der Karstgebiete, sondern auch solche un?erkarsteter Länder 
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gehöieu, so haben wir auch diese in den Bereich unserer 
Darstellungen gezogen. 

Um möglichst allen, die sich mit dem ilöhknphäuomen 
befassen, gerecht zu werden, haben wir schiieülich auch 
die meteorologiBchen und biologischen Verhaltnisse in den 
Höhlen in kurzem Abrisse beigefügt 

So ist denn die Aufgabe des vorliegenden Buches, eine, 
Wüuu auch nur kurze, so doch vollständige t^borsicht ülier 
ein äuüerst interessantes Gebiet der allgememeu Geologie 
oder physischen Geographie zu geben. Möge es jedem — 
auch dem 2^ ichtf achmanne — die Möglichkeit gewähren, seine 
Stadien in Höhlen in rechte Bahnen zu leiten. Möge ein 
jeder sehen, wie sehr exakte Beobachtungen, namentlich 
über die Höhlenflüsse, die Temperatur- und Luftdruck- 
veih.iitnisse usw. vounüteu sind. Wir wenden uns, wie ge- 
sagt, nicht nur an Fachleute. Der Fachgeologe wird zu- 
meist wohl in richtiger Weise seine Beobachtungen machen, 
wenn auch bei ihm zuweilen schwere Täuschungen vor- 
kommen. Wir erinnern beispielsweise an einen kostspieligen 
Versuch, der bei Königsbronn in Württemberg im Jahre 1904 
von ^vissenschaftlicher Seite unternommen wurde, um auf 
Grund gänzlich unzulänglichen Beobachtungsmaterials durch 
Graben eines Stollens eine größere Höhle zu entdecken. 

Die Höhlenkunde ist zu ihrem weiteren Ausbau auf 
Hilfskiäfte angewiesen. Ist es doch dem Fachgelehrten nicht 
immer möglich, die Studien anderer nachzuprüfen und zu 
vervollständigen. Von wie hohem Nutzen ist z. !>. der Alpen- 
sport für die Gletscherkunde geworden! Könnte nicht auch 
die wissenschaftliche Höhlenkunde durch den Touristen 
Bereicherung erfahren? 

Dem Nichtfachmanne hoffen wir somit Anregung und 
Direktiven gewähren zu können. Dem Fachmanne aber, dem 
namentlich letzteres kaum nötig sein dürite, dem glauben 
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wir eine schon sehr lange erforderliche kritische Darlegung 
des gesamten Karstphänomeiih bieten zu können. Es hat 
sich dabei mancherlei ergeben, was bisher wenig oder gar 
nicht berücksichtigt wurde. 

Möchten die dargelegten VerhältnisBe, die den Verfasser 
selbst auf das intensivste gefesselt haben, auch in anderen 
das Interesse erwecken, das sie verdienen. Möchten sie zu 
Beobachtungen Anlaß geben. Theorien vergehen wie die 
Welle im Meer, Beobachtungen aber behalten ihren Wert, 
80 lange wenigstens, als die Kulturperiode, in der wir 
stehen, erhalten bleibt 

Zu großem Dank bin ich Herrn Dr. E. Wiedemann, 
ordentl. Professor a. d. UmyersiUlt Erlangen, verpflichtet, 
welclier eich in freundlichster Weise der Mühe unterzogen 
bat, große Teile meines Manuskriptes durchzulesen und mich 
dabei auf mancherlei aufmerksam zu machen. Namentlich 
wertvoll wurde mir der Hat des genannten Herrn bei Durch- 
sicht der mehr in das Gebiet der Pbysik fallenden Teile 
}inserer Darstellung. 

Gleichfalls schulde ich großen Dank der Verlagsbuch- 
handlung Fried r. Vieweg & Sohn, auf deren Anregung 
hin unsere Darstellung erfolgt ist und welche meinen Wün- 
schen, namentlich in bezug auf Dlustrationen, in so überaus 
bereitwilliger Weise Bechnnng getragen hat. 

Berlin, im März 1906. 

Walther von Knebel. 
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Erstes Kapitel. 

Einführung. 

Höhlenkunde als Teil der physisclien Geographie. — Entwiokelnng 

<1» r Speläologie aus anderen Zweigen der Forschung: Antliropolog^e, 
l'iäiiiBtorie. — Beziehungen der H()hlenkunde zu anderen Gebieten 

der Wissenschaft. 

Die Morphologie der Erdoberfläche ist wubl eines der inter- 
e^^8antesten Kapitel aus dem rei< Ii- u Gebiete der physischen Geo- 
ffraphie. I iid die ^eologisclien Norgäuge, deren Ergebnis die 
heutige Oberiliicbengeataltuns!' unseres Planeten ist — aie zu 
studieren ist einer der bedeutsamsten Zweige geologisch -geogra- 
phischer Forschung. 

Die Höhleu, welche sich im Innern luuerer Gebirge zahl- 
reieli finden, sind ein Produkt der an der ErdolMrflache und 
nahe unter derselben liob ToUziebenden Vorgänge. Die Hölden 
stehen in engstem Zusammenhange mit ganz bestimmten Land- 
sehaftsformen des Antlitzes der Erde. Die UShlenkimde oder 
Speläologie 1) bildet somit einen Abschnitt aus der Ober* 
flächenmorphologie des Erdballes. 

Ein den Geographen seit den Altesten Zeiten als äußerst 
eigenartig bekannter Landschaftstypus ist die Karstlandschaft. 
Der Karst') ist durch eine Reihe merkwürdiger Naturerschei- 



^) Vom Griechischen aniqXatof (H&hle) und k&yo; (f.. lu i V 
') Als; Karst bezeiclinft man im erif^eron Sinne das IL u liiilateau 
zwischen Triest und Tjaibach, w. lches den juliachen Alpen im Siidt^n 
vorgelagert ist. l>a aber grolie Strecken der Balkanhalbinsel und 
andere Gebiete der Erde die gleiche Oberflftchenfonn besitzen, so ver- 
bindet man mit dem Worte ^Karst" (im weiteren Sinne) einen ganz 
bestimmten geographischen Begri£ iät eine gewisse Oberfläcbenform — 
die „Kar«t!an(l!»chaft''. 

V. K » e b e 1 , liohlenkutiüe. 1 
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nungen ausgezeichnet, welche wir spater na Zusammenhang als 
„KarstphänomcDc" kennen lernen werden. Für jetzt genügi 
es, zu bemerken, daß das hauptsächlichste der Karatphänomene 
der erstaunlich große Beichtom an Höhlen in jenen Gebieten ist, 
und daß diMe Höhlen der eigenartigen Karstlandschaft ihr 
Gepr&ge yerleihen. 

. Eine aUgemeioe Höhlenkunde muß daher In erster Linie auf 
Studien in dem Gebiete sidi stützrat in welchem das Höhlen- 
ph&nomen am ausgeprägtesten sieh findet. Genau ebenso, wie 
2. B. die gewaltigen mit Inlandeis bedeckten Gefilde Grönlands 
oder Spitsbergens stets den Ausgangspunkt fOr Studien zur 
Glasialgeologie bilden werden — genau ebenso muß man im 
Karst) als dem typischen Höhlenlande, in allererster Linie dem 
Höhlenproblem nachgehen. 

Da nun im Karst alle jene als «Sarstphänomene*' zu be* 
zeichnenden Eigentümlichkeiten mit dem HöhlenphSnomen in so 
engem Znsammenhang stehen, daß sie nicht zu trennen sind, so 
ist andi eine Darstellung der Höhlenkunde, ohne gleichzeitige 
Berücksichtigung der Karstphänomene nicht möglich. ^^HShlen* 
kimdA mit Bertfoksiohtii^iuig der Karstphftnomene'^ ist 
daher TorHegende Arbeit benannt worden. 

Zahlreiche der in yielen Gegenden im Innern unserer Gebirge 
vorkommenden größeren oder kleineren Höhlen sind seit den 
ältesten Zeiten bekannt. Lange bevor der Mensch imstande 
gewesen war, ein eigenes Haus sich zu bauen, um darin den 
Unbilden des Wetters und den Angriffen wilder Tiere zu trotzen, 
hat er, wie untrügliche Sparen bezeugen, die natürlichen Höhlen 
als Wohnorte })cnntzt. Aber nicht allein die Menschen, sondern 
auch die größeren Tiere, zumeist Raubtiere, haben dies getan. 
Höhlenuntersuchungen haben ihre Knochenreste, sowie die Spuren 
ihrer Mahlzeiten oft in bedeutender Menge zutage gefördert. 

Mit der Durchforschung der Höhlen nach den Überresten 
ihrer ehemaligen Bewohner begann die Wissenschaft, mit welcher 
wir uns hier befassen: die Höhlenkunde, auch Speläologie 
benannt (vom griech. öJttjlrMtn' Höhle und Xvyog die T.ohre). 

Die Namen Esper, Rosenuiüller, Buckland werden un- 
vergeaseu ))leiben; denn sie waren es, welche zuerst in weiten 
Kreisen auf die Hölilen und deren Bedeutung für die Kenntnis 
des prähistorischen Menschen sowie der ehemaligen Tierwelt hin- 
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wif r[i Auch ihnen veixiankeii wir die ersten allgemein bekauut 
gewordenen Beschreibu n i,'en von Höhlen. 

Mit dem Studium der m deu Hohlen aufgefundenen Über- 
reste der alten Höhlenhewohner und dem durch immer neue 
Höhlenfnndo ständitf waclisenden Interesse nu. lluhlen entwickelte 
sich ganz allmählich eine neue Frage, die nach der Entstehung 
der Hahlen. 

Während niaa nicb irüher mit der Tatsache heifiiü^te, zu 
wissen, daC in diesem oder jenem (iel)iri^o -icu Holden finden, 
und ein üliriLres zu tun glaubte, wenn muu sie eingehend bcüchrieb, 
HO ging man bald deu Ursachen nach, welche die Höhlenbildung 
veranlaßt haben. Und damit begann die Höhlenkunde erst einen 
wissenächaftlichen Charakter anzanehmen. 

Nur allmähliclk konnten die Anschaaungeu über die £nt- 
atehnng der HöMen sieh Ton xalilreieheir Iritümern befreien. 

Am Ende dieser Arbeit soll kurz auf die Alteren Theorien 
eingegangen werden. 

Die Lehre Ton der Entstehung der Höhlen ist jedenfalls als 
der Kernpunkt der heute als „Höhlenkunde'* bezeichneten Wissen- 
schaft zu betrachten. Die Höhlenkunde ist somit ein Zweig der 
Geologie. 

Indessen macht der enge Zusammenhang der Höhlen mit 
der Morphologie der Erdoberfläche und mit der Hydrographie 
die Höhlenkunde doch wohl in erster Linie zu einem Teile der 
Geographie. 

Die Ergebnisse der Höhlenforschung liefern famer Beiträge 
zur Meteorologie, zur Palftontologie, zur Yorgeschichte des 
Menschen, zur Zoologie, zur Botanik und schließlich zur Boden- 
kulturlehre* 

Die Beziehungen der Höhlenkunde zu allen diesen zuletzt 
genannten WissenschAften treten aber gegenftber dem geologisch- 
geographischen Problem der Höhlenbildung selbst stark in den 
Hintergrund. Daher sollen in erster Linie die nachfolgenden 
Seiten der Lehre yon der Entstehung der Höhleu gewidmet sein, 
während die Beitrage der Speläologie zu den übrigen Gebieten 
der Naturwissenschaft ihrer geringeren Bedeutung entsprechend 
hier nur kurz behandelt werden können. 
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Zweites Kapitel. 

Die Ursachen der Höhlenbildnng. 

Bedeutuu;^' des Höhlenphänomena. — Höhlenbildung. Erosion. — 

Korrosion. 



Die gröltte aller bu jetzt bekannten Höblen ist wobl die 
Mammoth Cave in Eentuc]qr* Sie besteht ans öner Keihe sieb 
verästelnder G&nge, welche snsammen eine Lftnge Yon etwa 48 km 
besitzen^). Bei einer als Mittelwert angenommenen minimalen 
Höhe und Breite der Gänge von je sieben Yards (= 6,40 m) 
beträgt der Rauminhalt etwa zwei Millionen Kubikmeter. 

Die gröÜien Höhlen Europas befinden sieb in dem Earstgebiete 
Krains. Ihre Gröüenverhältnisse sind weit geringer, als die der 
Mammuthöhle in Nordamerika; so beträgt die Gesamtlänge aller 
Gänge der Grotte von Adelsberg etwa 7 km , die der Planina« 
grotte 5 km. Aber auch diese Höhlen sind gewaltig genug, um 
dem Besohauer die Bedeatuog des unterirdisch fließenden Wassers 
vor Augen zu fahren. Denn das Wasser ist es, welohes die 
Uöblen bildet. 

Nur vereinzelt kommen Höhlen vor, welche nicht vom 
Wasser geschalTen sind; es sind die Höhlen, welche Fr. Kraus 
als ursprüngliche Höhlen bezeichnet hat^). 

^) iu deu meisicu Lehrbüclieia der Geologie und Geographie 
wird die Oesamilänge der Höhlengänge vielmal größer angegeben; 
und zwar soll dieselbe 240km Ijetra^en. Diese vor 50 Jahren gemachte 
Antrabe "beruht jedoch nur „auf Schätzung derjenii^en , velche die 
Höhle .'im besten kennen'. (Ixeport of the geological Survey in 
Kentucky 1854 und 1855 von David Dale Owen). Neuere Unter- 
suobungen haben ergeben, daß all die Gänge dieser immerbin gewaltigen 
Höhlen zusammen nur 60 km, vielleicht sogar nur 48 km im Maximum 
lang sind (Spehjiu'ii Kr. 9). 

^) ¥. Kraus liat in seiner „Höhleukunde" die natürlichen Höhlea 
in zwei Gruypeu eingeteilt: 

1. in ursprüngliche Hdblen, welche ebenso alt sind, als das 
Gestein, in dem sie sich befinden ; 

2. in später gebildete Höhlen. 
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Das Wasner wirkt auf die Gesteine zerstörend und zwai" in 
Bweierlei Weiso: mechanisch oder cheiiiisch. 

Die mechanische Zerr^torung der (iesteine wird Erusiou go- 
iiannt'). Die vun dem iiießenden Wasser mitgefiihrten (lesteins- 
teile wirken mechanisch auf die Wandungen seines Bettes; dadurch 
werden kleine Teilchen abgerieben und somit wird das Bett er- 
weitert: es wird erodiert. Äucli die bewegte See wirkt auf die 
Gesteine derKflste erodierend and unter Umständen auch böhlen- 
bildeud. Wir werden jedoeh seilen, daß die Erosion als Ursache 
der Höhlenbildnng im allgemeinen nur eine geringe Rolle spielt. 

Viel bedeutsamer ist hierfür die chemische, die Gesteine 
lösende Wirkung des Wassers, die Korrosion. Die Gesteine der 
Erdrinde sind alle in Wasser löslich; selbst bei den schwerst lös- 
liehen Gesteinen wird infolge der fortwährenden Erneuerung des 
Lösungsmittels doch im Laufe beträchtlicher Zeiten eine chemische 
Abtragung stattfinden können. Denn in langen Zeiträumen treten 

Die beiden Klassen haben aber durchaus verschiedene Bedeutung, 
da zur (Iruppo fler ursprünt^licheu Höhlen nnr »'uige gc'bür<'ii , tnid 
auch von diesem ist es vielfach noch strittig, ob sie nicht zum ieil 
wenigstens als später gebildete anzusehen sind. Die Höhleu in Lava- 
strömen sind als ecbte „ursprüngliche Höhlen* zu bezeichnen. Femer 
können ursprüngliche Höhlen als Blasenräume in Eruptivgesteinen 
entstanden sein. Auch in Korallenstöckon konimeu Hohlen v<»r, deren 
Jilntfitehuug möglicherweise aui Zwisciieui aume zwisciieu einzein»'n 
Korallenbauten infolge des ungleichmäßig* a Waohstums der Hiffe 
zurückzuführen ist. In neuerer Zeit ist aber die primär« l^xistenz der 
Eiffhöhlou angezweifelt worden (vgl. u. a. Kapitt l : Urspning'Iiehe 
Höhlen), l'io nr<'})nin glichen Höhlen xind jedenfalls aber sehr viel 
i'eltener, -.iU die ?ipHter gebildeten, so daß wir hier hauptsächlich die 
groAe Gru^ j,. der später gebildeten Höhlen behandeln worden. 

0 Unter Erosion versteht man allgemein die mechanische Zer- 
störung der Gesteine — einerlei ob durch fließendes "Wasser, Meer« 
Wasser, Winil, (Uetscbereis usw. bewirkt. 

Die Erosion des fließenden Wassers wird neuerdings viell'ach als 
Korrasion (Ahschabung) bezeichnet. Die Meereserosion heißt auch 
Abrasion und die Winderosion (zumeist dui'ch mit^führten Sand 
hervor^» Lradit) wird als Deflation bezeichnet. Hv- Kräfte, welehe 
(las durch <lit' Krosion anf<r'''ri rlx it. to AFatiTiM! fi a-tsL'hatlV'Ti , werden 
denudierende genannt; die rortschuttuug selbst heilii Denudation» 
und wenn sie durch Wasser bewirkt ist, nennt man sie Ablation. 

Hier ist nur die meohanisohe Tätigkeit des Wassers als Erosion 
von der chnrnischen oder Korrosion (nicht zu verwechseln mit der 
zuvor definierten Korrasionl) unterschieden. 
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beträchtliche Klengen des Lösungsmittels mit dem Gestein in Be- 
rührung. Immerliin finden sich aber in den tjchweiiöslicheu 
Gesteinen weit seltener Hohlen; und es ist die Beobachtung zu 
machen, daß wenn solche vorkommen, sie nie größere Dimeu- 
sionen erreichen. 

Die Erosion sowohl als aucb die Korrosion — beide 
Krilfto setzen, wie leicht einzuBeiieu ist, stets an den Stellen 
im üedtein ein, welche den gerin festen Widerstand 
bieten. Solche Stellen sind die dua Gestein durch- 
setzenden Spalten und Klüfte. Von diesen aus wirkt das 
Wasser zerstörend — höhlenbildend. 

Die Zerklüftung der Gesteine ist eine Folge des Druckes der 
bei der Gebirgsbildung wirkenden tektonischen Kräfte, des soge- 
nannten nGebirgsdruckeB*^, welcher hier eo kräftig gewirkt 
bat, daß die Erdkruste daTon in Falten sneammengeiehoben 
wurde, so daß große Ketten- oder Fidtengebii-ge entstanden, — 
dort aber das Gestein nnr einer gelinden Pressung unterwarf, 
so daß sieb KIfifte und Spalten (Lithoklasen) in dem einst festen 
Gestein bildeten. 

Die Spuren dieser zuletzt genannten scbw&cheren Form des 
Gebirgsdruckes scbeinen keinem Gebiete Töllig zu fehlen, auch 
den sogenannten Tafelländern nicht, jenen Gebieten, welche yon 
Krustenbewegungen scheinbar unberührt die ursprüngliche Hori- 
zontschichtung sich bewahrt haben. 

Jene die Gesteine der Erdkruste durchsetzenden 
Klüfte werden yon dem in die Tiefe dringenden Wasser 
zu Höhlen erweitert, wenn die Beschaffenheit des Ge^ 
Steines zur Höhlenbildung gflnstig ist. 
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Drittes Kapitel. 

Die Verteilimg der Höhlen in den Gesteinsarten 

der Erdrinde. 

Höhlen in Kruptivgesteiueu. — Höhlen in Sediuientgt^steiuen. — 
HdbleDführende Gesteinsarten. 

Höhlea kommen in sehr Terflchiedenen Gesteinen der Erd* 

kru3te vor; indessen sind es nur ganz bestimmte Gesteinsarten, 
welche zur Höhlenhilduog sich als besonders geeignet erweisen. 
Wie die Beobachtung gelehrt hat, sind in erster Linie die Kalk- 
und DolomitgeBteine höhlen! fthrend; und zwar sind von 
diesen besonders diojenigen reich ftn Höhlen, welche keine 
Schichtung in dünne Gesteinslagen aufweisen. Der Grund tür 
die Beschränkung der Höhlen auf bestimmte Gesteine, deren 
physikalisch - chemische , bzw. geologische Beschaffenheit der 
Höhlenbildung günstig ist« wiid aus dem Nachfolgenden Ter- 
ständlich sein. 

Die Gesteine, welche die feste Kruste der Erde zusaramon- 
setzen , worden bekanntlich eingeteilt in zwei große Gruppen, 
nämlich : 

1. in Eruptivgesteine, welche in glutflüssigem Zustande 
aus dem noch heißen Innern der Erde ein|>or£re^tiegeu sind, um 
entweder innerlialb der festen Erdrinde (mtrusiYj oder au der 
< )l)erfiä(;}ie, als Lava liervür(|uellend (extrusiv), zu erstarren. In 
letztere Unter;ibteilung sind auch die sogenannten vulkanischen 
'l'ufte einzuordnen, welche nichts anderes als yeiiestigte Lagen 
vulkanischer Asche sind. 

2. Sedimentgesteine. Dies aiud die Gesteine, welche 
von Gewässern (Müssen, Seen. Meeren) abgesetzt — sedi- 
mentiert — worden aind. Kouirlouierate, Sandsteine, Ton, ivalk, 
Dolomit, Gips, Steinsalz geboren in diese zweite Hauptgruppe 
von Gesteinen. 

Die Gesteine der ersten Gruppe, die Eruptivgesteinu (also 
z, Granite, Syenite, Diabase, Porphyre, Diorite, Basalte, 
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Tracliyta usw.) aiad im allgememon hdhlenlrei, mindesteiiB aber 
sehr höbleoarm. Nur in den stromförmig ansgebrochenen Laven 
lind Höhlimgen h&ufig Yorbuiden. 

Die Höblen in Eraptivgesteineii können Yerecbtedener £nt- 
vtebnng sein: Sie können ersten« ehemalige BLasenrAiune in dem 
einst glatflüBsigen Gestein darstellen; in Layasirömen können 
sie sich zweitens dadurch gebildet haben, daß nnter der dnrch 
Erstarrung bereits fest gewordenen LayahflUe das noch flüssige 
Innere weiter geflossen ist >), Andere Höhlen in Eruptiygesteindn 
sind wie die meisten Höhlen überhaupt nichts anderes als Bruch- 
spalten im Gestein, welche dnrdi die unterirdisch fließenden 
Gewässer erweitert sind. Schliefilioh kommen viertens an den 
Eruptivgesteinen auch größere T^öcher vor, welche sich durch den 
ständigen Anprall der Meeresbrandung an einer Steilküste ge- 
bildet haben. Solche Strandliöhlen finden sich in jedem Ge- 
stein. In den im allgemeinen sehr liarten Eruptivgesteinen sind 
aber auch sie nicht so häufig, wie in den weicheren Sediment» 
jg^esteinen. 

Viel seltener aber als die Strandhöhlen findet sich in den 
Eruptivgesteinen die dritte Gruppe von Höhlen vertreten, nämlich 

diejenige, welche durch Erweiterung von Spalten vom Wasser 
gebildet wurden. Denn diese Art der Höhlen setzt voraus, daß 
das Gestein in Wasser verhältnismäßig leicht löslich ist. Nun 
sind aber die Eruptivgesteine aus den im allgemeinen äußerst 
schwer in Wasser löslichen Silikaten zusammengesetzt, daher 
können sich Höhlen nur sehr selten diircli Auflösung oines solchen 
Gesteines bilden und wo dies doch geschehen ist, kann man beob- 
achten, daß die so entstandenen Höhlen im Vergleich zu jenen in 
leichter löplielieii Gesteinsarten nur geringe 1 )imensionen besitzen. 
Die cheinieche Natur der Eruptivgesteine widersetzt sich also der 
chemisch losenden Kraft des Wassers, der Korrosion. Anderer- 
seits ist auch die physikalisch lösende Kraft des Wassers, welche 
bei der Erosion iu Wirkung tritt, bei der harten Beschaffenheit 
der Eruptivgesteine, für die ilöbienbildung von uur geringer 
Wirksamkeit. Daher sind auch Strandhöhlen, welche durch £ro* 



*) Zu dieser Gruppe von Höblen in Eruptivgesteinen geböi . ii 
einzelne sogar recht bedrutende Höhlen. So die Surtshellir au£ Island^ 
auf welcbe noch späterhin zurückzukommen ist. 
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sioD gebildet werden , in Emptivgesieinen niebt so hftnfig als in 
den weicheren Gesteinaarten. 

Zu diesen beiden Gründen für die Höhlenarmnt in Ernptiv' 
geeteinen kommt noeb ein weiterer: die EraptiTgesteine sind 
snmeut entsprecbend ibrer einbeitlicben Entstebnng gleiebmäßig 
fest siisammenblBgende Gesteinsmaseen. Daber sind in ihnen 
nicht in dem Maße, wie in anderen Gttteinen, Stellen geringeren 
Widerstandes vorhanden, auf welchen sich Hdhlen bilden können. 
Denn die Spalten und Klüfte, welche im Innern der Eruptiv- 
gestetnsmassen vorkommen, sind im allgemeinen so eng, daß sie 
für eine zur Höhlenbildung genügende Zirkulation des Wassers 
nicht ansreichen. 

Dies sind die drei Hauptgründe für die große Seltenheit von 
Höhlen in Eruptivgesteinen. 

Ganz anders als die Eruptivgesteine verhalten sich den 
höhlenbildenden Kräften gegenüber gewisse Sedimentgesteine. 

Zwar führen Gneise, Scbiefergesteiiie, Quarzite und manche 
Sandsteine ehens^nv enig Höhlen als die Kruptivgesteioe, und zwar 
aus den gleichen Gründen: große mechanische wie chemische 
Widerstandsfähigkeit. 

Ebenso sind Konglomerate . Sande, Tone nicht zur Höhlen- 
bildung geeignet, weil ihre Besch afTenheit eine allzu lockere ist, 
als daß große Hohlräume in ihnen entstehen könnten; sie würden 
einstürzen. 

Anders aber verhalten sich die in Wasser, namentlich in 
Kohlensäure führendem, verliältnismäßiir leiclit löslichen Ge- 
steine: Kalk, Dolomit, Gips, l^alz In ihnen vermag das auf 
Spalten in die Tiefe rieselnde Wasser sehr wohl durch Auflösung 



') Unter Kalk vorsteht miin in der Geoloj^if sttts koliloneauren 
Kalk (C;i("0 ). Dolomit ist eine l><»ppelver>)in(lun<^ von kohJensHurem 
Kalk und kohlensaurt r Mü^fuesia (MgCa[C03]J. Gips ist wasserhaltiger 
schwefelsaurer Kalk (CaSO^-f-^HsO). Der wamerfreie Aubjdiit 
(CaSOJ kann deswegen nicht als bühlenbildeiid bezeichnet werden, 
weil derselbe durch das \Va^«er niclit direkt gelöst wird, sondern sich 
vor der Lüsuii«r f^v^t in (iips v^rwatulelt. Unter Salz ist allgemein 
das häufigste Salz, das Steinsalz (NaCl) verhtanden. Die übrigen Salze, 
Soda, Salpeter usw. können natürlich auch Höhlen fähren, sind aber 
80 leicht in Wasser löslich, dafl Höhlen dann nur in ganz besonders 
wasserarmen Gebieten warmer Gegenden vorkommen können. Zudem 
sind diese Gesteine viel nelteuer als Steinsalz. 
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des Gesteines HofalrAume zu sehaffen. Nur waohien in Gips und 
Steinsalz die so gebildeten Höhlen derart sehneil in die Breite, 
daß sie, kaum entstanden, wieder sttsammenhreehen, während in 
dem sdiwerer Idaliehen Kalk und Dolomit die Höhlen nur sehr 
langsam sieh Tergrößern und infolgedessen lange Zeiträume hin- 
dareh erhalten bleiben, bis aueh sie naturgemäß schließlieh ein- 
sttosen müssen* Daher finden sich auch die weitaus meisten 
Hohlen in Kalk- und Dolomitgebirgen. 

Die chemische Natur des Kalkes bzw. Dolomites ist es idso, 
welche der Höhleubildung günstig ist. Darum ist aber nicht 
jedes Kalk- oder Dolomitgestein höhlenführend. Es kommt noch 
ein weiteres hinzu: Die Sedimentgesteine sind zumeist aus zahl- 
reichen übereinander lagernden Schichten aufgebaut. Auch die 
meisten Kalksteine und Dolomite lassen eiiu> Schichtung er- 
kennen. Höhlen können sich aber, wie die Beobachtung zeigt, nur 
m den Kalken und Dolomiten bilden, welche aus dicken Bänken 
bestellen, oder besser noch in denen, welche gar keine Schich- 
tung aulweisen. 

Denken wir uns in einem dünnbankigen Gestein eine Höhle 
entstehen, so werden gar leicht, sobald die Höhle in ä'w Breite 
wächst, dio dünnen Gesteinslaifen von der Decke herabbröckeln, 
und somit einen Einsturz der Höhle veranlassen, während uni- 
i[rekehrt dicke Bänke von Gestein derart fest treg^eneinander 
geklemmt sind, daß ein Einbruch viel ecliwieriger ist. Trotzdem 
tinden Bolclie TbUileneinstürze, wie wir später sehen werden, auch 
in dickbiiukigen Gesteinen statt. 

Aus der Beobachtung über das Vorkommen von Höhlen 
lernen wir zweierlei: 

1. Die Höhlen finden sich in ganz überwieirender Menge in 
solchen Gesteinen, welclie von Wasser verliältniHmäßig leicht 
tfelöst werden können, also Kalk, Dolomit. Gi])s. Salz. In den 
am leichtesten Itislichen Gesteinen. Salz und fiij)s, werden sie 
jedoch niemals alt, weil ihr Wachstum ein allzu schnelles ist, 
so daß sie , kaum entstanden , wieder zusammenbrechen Die 

Id den trockenen Gebieten unserer Erde können sieh natürlich 
auch in den am leichtesten löslichen Salzgesteinen Höhleu bilden imd 

lange erhalten; denn infolge der änCcrst geringen AVasj^ermengen 
wachsen die Höhlen dort nur selir langsam und können daher gro^e 
Zeiträume hindurch bestehen (vgl. Anm. S. 9). 
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HöUen beaoliriiiken aieh also umiciit auf Kalk und Dolomiir 

gebirge. 

2. Da« Gestein, in welohem Höhlen sich bilden, kann kein 
dünngescluehtetes sein; am geeignetsten sind dickbankige oder 
massige Kalk* bsw. Bolomitgesteine. 

YierteA KapiteL 

Verkarstnng nnd Karstphänomene. 

Höhlengübi«^tf^. — Vr-rtikiili'nlwässgemnir. — Verl ;ii.stuiiy;. — 
Karstiaudst hult, — KarstphaaKiiieiit*. 

2wei Haiiptumst&nde sind, wie wir gesehen haben, zur 
Höhlenbildtmg erforderlich: 

1. Das Gestein muß ehemisch von Wasser angegriffen werden 
kdnnen; 

2. es mnß aerklüftet sein, so daß das Wasser leicht in die 

Tiefe dringen kann. 

Diese beiden Yorbedin^ungen zur Bildung Yon Höhlen lassen 
erkennen, daß das Höhlenphtoomen kein allgemein verbreitetes 
sein kann, sondern daß es nur auf bestimmte Gebiete beschränkt 
sein muß, in denen diese Bedingungen zutreffen. Wo dieses aber 
der Fall ist, da findet sich das Uöblenphünomen zumeist so reich 
ausgebildet, daß man geradezu Ton Uöhlengebieten sprechen 
kann. 

In diesen HöLlengebieten ist die zweite der genannten Voi- 
bedingungeu zur Ilöhlenbildung, die hohe Zerklüftung des Ge- 
steines, cla-5 äußerlich am meisten charakteristische Merkmal. 

Denn infoluo hoher Zerklüftiiug des Fclsuntergruudea eines 
Gebietes können die "NVasser der atmüspliiij i^clieii Niederschläge 
nicht, wie es sonnt der Fall ist, obei irdisch in größeren oder 
kleineren Rinn?<alen abßießen, sondern werden vielmehr, von den 
Klüften aufgenommen, auf diesen in die Tiefe driniren. 

Anstatt der Entwässerung nach der H oiizuntalen 
tritt also in den stark zerklüfteten Höhleugebieteu eine 
nach der Vertikalen ein. 



Digitized by Google 



— 12 — 



Einem Höhleugebiete fehlt daher fließendes Wasser; ee ist 
überhaupt wasserarm tmd iufolgedesseQ zumeist unfruchtbar. 

Wenn die Zerklüftung eine geringere ist, so daß die Spalten 
cur Aufnahme der gesamten Niederschlagsmenge nicht Töllig aus- 
rochen, so kann nebtti der Entwässerung nach der Vertikal' 
riohtung auch die nach der Horizontalrichtung Tor sich gehen. 
In solchen Gebieten haben wir den Übergang eines typischen Höhlen» 
gebietes mit nVertikalentw&sserung" zu einem normalen 
Gebiete, dessen lAtwässerung in der Horizontalen erfolgt^). 

Durch den andauernd sich ToUziehenden Vorgang der Höhlen* 
bildung werden die schon Torhandenen Klüfte immer mehr er- 
weitert, so daß die »Klüftigkeif des Gesteines ständig 
wächst. 

Hierdurch wird bewirkt, daß auch in den Gebieten, welche 
geteilte Entwässerung besif»en — also solche nach der Horizon- 
talen sowohl als auch nach der Vertikalen — die letztere auf 
Kosten der ersteren in stetiger Zunahme begriffen ist. Daa 
Endergebnis dieses Vorganges ist, daß die Klüftigkeit 
des Gesteines schließlich so groß wird, daß eine hori- 
zontale Entwässerung selbst bei den heftigsten Nieder- 
schlägen nicht mehr eintritt, sondern alles Wasser in 
die Tiefe sinkt. 

Der ganze Prozeß des Überganges von der Hori- 
zontaleatwässerung /ur gemischten, und von dieser 
zur alleinigen rertikalen können wir als y^Verkarstung'^ 
bezeichnen; nach dem Karstgebirge so genannt, in welchem 
das Endergebnis des Verkarstungs^organges am reinsten zu 
beobachten ist. 

Wie in der Einleitung bemerkt, bezeichnet man beute als 
Kar^t nicht mehr allein das Karstgebirge Krains, sondern eine 

Aber auch liier ist nur wenig fließendes Wasser, und die 
Flufidiehte, das Verhältnis zwischen 4er Länge der Wasserläufe und 

der Bodeutläche des Zuzugsgehietes ist sehr vid ^'< riiiLr*'r, als in anderen 
(««•bieten. Xarh den Bereclmungen von Fr. 31 a c h a r e k im Schweizer 
Jura ist die Flußdichte dort stellenweise etwa '20 mal ^^t'riiii:rr ; anf 
Blatt Oriiuus beträgt w 0,16 (257 km Flußiangen aut 1596 cikm Bodeu- 
ßäche). Die FluJMUchte schwankt naturgemäß — abgesehen von der 
, Gest^sbeschaffenheit eines Oebietes — auch je nach den Nieder- 
HcblagsvorhiUliiis^eii. Im Schwaiwald erreicht die Flulkiiohte nach 
Ii. Neumaun bis zu 2,88. 



Digitized by Go -v^i'- 



— 13 — 



giui/: hcitimiute Laudschartsfüriu. Die Karstläiidscliaft Lüdet sich 
«tets da aus, wo die vertikale Eut Wässerung au Stelle der hori- 
zontalen getreten ist. Karstgebiete sind also stets Gebiete, iu 
welchen die Niederschläge nicht ober- sondern unterh-disch zum 
AbfluA gelangen. 

Zugleich mit dem Wasser werden aucli die Ton ihm mii- 
j^erissenen Bodenbestandteile in die Tiefe geeehwemmt. Daher 
kommt es, daß die Yerwitterungsprodukte des Bodens, welche 
anderw&rtfl die Ackerkrume bilden, im Karst fehlen, so daß an 
der Oberflftche der unbedeckte Fels zurückbleibt, und die Land- 
«chaft zuweilen den Charakter einer Felswüste hat. 

Die Einschwemmung des verwitterten Gesteinsmateriales in 
4lie Felsspalten des Karstes ist nun ein Vorgang, welcher der 
HdUenbildung entgegen arbeitet. Und dennoch ist gerade im 
Xarst das Uöhlenph&nomen ganz besonders ausgebildet; ja es 
«nd sogar alle die eigenartigen Karstphinomene als unmittelbare 
Polgeerscheinungen der reichen Höhlenbildung anzusehen. 

Dies erklärt sich leicht dadurch, daß die Höhlenbildung 
«chneller vor sich geht, als die Ausfüllung: Das Wasser führt 
wohl Material von der Oberfläche iu die Tiefe, aber es bildet 
gleichzeitig durch Korrosion einen Hohlraum in dem Gestein, 
welcher im allgemeinen größer ist, als das Volumen der ein- 
geschwemmten Masse. 

Hierin liegt auch ein weiterer Grund für das Fehlen der 
Ilöhlenphänomen bzw. Kart^tphänomene in solchen Gesteinsarten, 
welche in Wasser unlöslich oder nur sehr schwer löslich sind. 
Denn wenn solche Gesteine auch von noch so zahlreichen Klüften 
durchzogen sind, so werden ihre Spalten dennoch bald von ein- 
geschwemmtem Material erfüllt sein, well die Höhlenbildung in 
ihnen nicht mit der Einschwemmung gleichen Schritt halten 
kann. 

In den höhlenführenden Gesteinen nimmt die Verkarstung 
also ständig zu, wahrend in anderen Gesteinen, selbst wenn in 
solchen infolge hoher Zerklüftung karstähnliche Verhältnisse 
einstmals geherrscht haben, diese „Pseudo" • Verkar^tung ab- 
nimmt. 

In den Karstplianumenen zeigt sich also eine Peihe von 
Erscheinungen <, welche zueinander in direktem Abhängigkeits- 
verhältnisse stehen: 
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1. Die Zerklüftung in einem in Wasser luslicben 
Gestein, besonders in Kalk- oder üolomitgestein. 

2. Die Erweiterung der Klüfte durch die lösende 
Kraft des Wassers und die Entstehung der Hühlen. 

3. Fortschwemmung der Verwitterungsprodukte 
des Bodens in die Spalten, wodurch die kahle Felsober- 
fliehe der Karstlandschaft bewirkt wird. 

AUe diese drei gezkannten Ersdieiiiungen im Karst sind durch 
die Tertikaie Entwisserungsridittang bedingte Biese ist es aach, 
welche ein 

4. Karstphftnomen heryorbringt : die nnterirdischen 
Flflsse. Denn die Wasser, welche in die Tiefe rieseln, Tereinigen 
sich Tielfach sn nnterirdischen Wasserlänf en , auf welche wir 
später zurflckkommen werden. 

Schließlich gehören zur Beihe der Karstph&nomene 

5. dieDolinen, das sind trichterförmige Einsenkongen, 
welche oft En Tielen hnnderten geschart Torkommen und teils 
als Einbrftehe Ton Höhlen, teils als erweiterte Absngslöcher der 
yertikal nach unten gerichteten Entwissernng anzusehen sind. 
Die Dolinen bilden neben den Höhlen und unterirdischen Wasser- 
l&nfen die wichtigsten der Karstphänomene. 

Ein weiteres, 6. Karstphänomen würden die hinsichtlich 
ihrer Entstehung vielfach noch recht strittigen Kesseltäler oder 
Pol je n bilden. Dieselben stellen wannenförmige Talsenknngen 
dar, an deren Boden oftmals fließendes Wasser sich befindet. 
Diese Täler sind auf allen Seiten TOm Gebirge abgeschlossen , so 
daß das in ihnen befindliche Walser unterirdisch — in Höhlen- 
flässen — zum Abfluß gelangt. Die Kesseltäler stehen mit dem 
gesamten Karstphänomen in so en?em Znsamenhang, daß wir 
ihnen deswegen ganz besondere Beachtung schenken müssen 
(ygl. Kap. XVI), obwohl sie keineswegs in allen Karstgebieten 
vorkommen. 
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Fünftes Kapitel. 

Gruiidvvassei' oud Queiieu iu UöhleD^ebieteju. 

Grnndwasaer. — Quellen. — QueUhorizonte. — YertikalentwäSflemiig, eiue 

Tiefoneutw :i«sorung. — Niveauschwaiikungen des Grundwasserspiegels. — 
Klüftipr^f'it. — Bedeutung der Höhlen als unterirdische Töpfi\ — Hunger- 
brunnen. — Vauclusequelleu. — Strömung dos Orundwassers. 

Im vorigen Ab.scbnitt wurde gezeigt, dulj durch die Höhleu- 
bilduug die EutwäHseruiig eines Gebietes verändert wird. Während 
im allgemeinen der größere Teil der Niederschlagsmengen ober- 
flächlich — also mehr in der horizoDtalen — abläuft, dringt, wie 
wir gesehen haben, in Höhlengebieten das gesamte Wasser Terti- 
kal in die Tiefe und bewirkt hierdurch die Terkaretung. Indessen 
fehlt diese Vertikalentwässerang den hGhlenfreien Gebieten keines- 
wegs völlig; denn stets wird ein Teil des Wassers der Nieder- 
schläge auf größeren oder kleineren Rissen in die Tiefe dringen. 
Aber der YertikalentwaBsenuig werden in diesen Gesteinen rage 
Grenzen gesetzt. Die Spalten können sich nicht erweitem, son- 
dern im Gegenteil durch eingeschwemmtes Material nur ver- 
engern. Die Menge des yertikal in das Gebirge eindringenden 
Wassers kann mithin nur gering sein, während diejenige des 
oberflächlich abfliegenden eine grofle ist Umgekehrt ist in 
Höhlengebieten, wie wir sahen, die Yaükalentwässerung die yor- 
herrschende, ja in echten Earstgebieten sogar die alleinige 
Entwässerungsform. 

Das Wasser dringt in diesen letateren von der Oberfläche in 
immer größere Tiefen herab, bis es auf Gesteine kommt, welche 
„wasserundurchlässig" sind; über diesen sammelt es sich, alle 
Risse des darüber befindlichen kayemösen Gesteins erfüllend, als 
Gru II d>> asser an. 

Solche wasserundurchlässigen Gesteine sind stets in der Tiefe 
vorhanden; denn das Urgestein, welches den tieferen geologischen 
Untergrund eines jeden Gebietes unserer Erde bildet, ist. als 
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wasserundurchlässig anzusehen. Wenn also über diesem nicht 
noch andere wassenindurchlässige Gesteine liegen, s. B. Tone, 
Quaraite usw. , dann bUdet das Uigeetem die BsaU des Grund- 
wanere. 

Durch die ständigen Znflflaee von oben steigt nun der Grand- 
waaserspiegel so lange an, bis er an irgend einer Stelle die Erd- 
oberfläche erreicht. Dies ist in den natttrlidien I^epressionen 
(Tälern, Mulden nsw.) der Fall. Dort also tritt das Grundwasser 
zutage — es entsteht eine Quelle. 

Da aber an solchen Stellen (in Depressionen) das Gelände 
den Ghrundwasserspiegel anmeist in einer längeren Linie schneidet, 
so entstehen gewöhnlich mehrere, oft sogar eine ganze Reihe von 
Quellen, welche alle ungefähr in gleicher Höhenlage — deijenigen 
des Grundwasserspiegels — sieh befinden; man spricht dann yon 
einem Quellhorizont« 

Wir definieren also den Quellhorisont als die 
Schnittlinie der Erdoberfläche mit dem Grundwasser- 
spiegel. 

Das in den Quellen zutage tretende Wasser strömt 
im Gestein zu ihnen hin. Da diese Strömung des Grund- 
wassers in horizontaler Richtung erfolgt, so ist die 
Vertikalentwässerung in Wirklichkeit auch eine Uori- 
zontalentwässerung, welche sich nur nicht an der Ober- 
fläche, sondern in der Tiefe vollzieht. Mau kann die 
Yertikalentwässerung daher auch als Tiefenentwässerung 
bezeichnen und sie Ton der horizontalen oder Oberflächeit- 
enlwässerung trennen. 

Beide Entwässerungsarten unterscheiden sich da- 
durch, daß hei der Horisontalentwässerung der größere 
Teil der Wassermassen nahezu in der Horizontalen ab- 
fließt, während der kleinere Teil zuerst vertikal in die 
Tiefe dringt, um dann aber wiederum in der Horizon- 
talen sich zu bewegen. Im Gegensatz zur Iloriz.ontal- 
entwitsserun <r haben wir bei der Vertikalent W asserung 
zuerst vorherrschende, oft .sogar alleinige I'ntwässe- 
rung in der Vertikalen, dann in der Tiefe wieder eine 
solche in der 11 or izon t n 1 e ti. 

In Gebieten mit Ver i ikalent wftBserung fließen die 
]siederschiäge ganz oder größtenteils in der Tiefe ab; 
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in (lebieteii mit II o ri / o n t a 1 e utwässerung ganz oder 
gröÜtentei)B nn der OlK'rfläche 

Ein weiterer Laterschied zwischen Gebieten mit Vertikal- 
und Horizontalentwässernny liegt in der wechselnden Höhen- 
lage des GrundwaHserapiegels hei der erötereu und der 
uahezti konstanten Uöheulage der letzteren Entwässe- 
xuiigsart. 

Dies findet seine Erklärung darin, dal» in Höhlengebieten 
mit Vertikalentwässerung das gesanite Wasser in die liefe dringt 
und infolgedessen den Grundwassei'spiegel um ein lietriichtliclies 
zum steigen bringt, — wührentl in anderen (iebieten, wo das 
Wasser größtenteils oberirdisch ubfiieüt, gruile Veränderungen in 
der Ilüktnlage des Grundwasserspiegels kaum eintreten können. 
Die groUen Unterschiede in den Niederschlagsmengen der ein- 
zelnen Jahreszeiten können sich also in den Gebieten mit Hori- 
zontalentwässei ung nicht in gleichem Maße durch die Höhenlage 
des GrandwaeaerspiegeU aussprechen, als in Höhlengebieten mit 
Yertikalentwässerung. 

Höhlengebiete zeichnen sich also stets durch 
größere NiTeauschwanku ugen des Grundwasser- 
spiegels aus« 

Wenn es nun möglich wäre, in Höhlengebieten die Höhen- 
lage des Grundwasserspiegels zu messenf so könnte man, wie dies 
▼on A. Grund yersucht wurde, aus der bekannten Niederschlags- 
menge und der ihr entsprechenden Steigung des Grundwasser- 
spiegels den Grad der Zerklüftung ermitteln. Grund geht 
▼on der Erwägung aus, daß das bei Tertikaler Entwässerung in 
die Tiefe sickernde Wasser der Niederschläge sich auf die Klüfte 
im Gestein yerteOt, welche durch Schichtfugen und Querrisse alle 
miteinander kommunizieren. Wenn nun die Klüfte zahlreich 
und weit sind, so ist die durch Niederschläge hervorgebrachte 
Schwankung des Grondwasserspiegels nur gering, ist dagegen die 
Zerklüftung schwach und sind die Klüfte eng, so ist die Schwan* 
kung des Grundwasserspiegels bedeutend. 

Der Grad der Zerklüftung wird nach Grund in folgender 
Weise bestimmt-. Ein Niederschlag von der Höhe a bewirkt eine 



*) Daß l>eide fintwäasening&arten zuweilen ineinander übergehen, 
ist iu dem Kapitel üher Verkarstung (8. 12) loereits gesagt worden. 
V. Knebel, Höblenkand«. 2 
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Steigung des Grundwasserspiegels um die Höhe h. Ks seien 
a und h in Metern ausgedrückt. Dann fällt auf 1 qm Boden- 
flaohe aebm Waaser. Diese acbm yerteilen sich auf den Ritzen 
und Spalten im Gestein auf bm,xqm = boffobm, wobei x die 
theoretische Grundfläche des Prisma vom Inhalt acbm nnd von 
h m Höhe ist; x bedeutet also den FlAchenraum, der Ton Spalten 
pro Quadratmeter Obeifl&che eingenommen wird: x ist das Maß 
der Zerklüftung. 

Es besteht die Gleichung 

a ahm = bx cbm, 

folglich ist 

a 

Bedingt also beispielsweise eine Nimlerscklagshöhe a r=: 10 om 
(= 0,1 m) eine Steigung des Grundwasserspiegels um l» = 10 m, 
so ist 

X s= = O.Ol. 
10 

Auf 1 qm Oberflache kommen also in diesem Falle an Spal- 
ten 0,01 qm. 

Diese von Grund in Anwendung gebrachte theoretische 
Methode, die Klüftigkeit der Karstgesteine zu messen, läßt sich 
jedoch niemals verwerten, weil die Schwankungen des Grund* 
Wasserstandes nicht hinreichend bekannt sind. Die immer nur 
in Höhlen gemessene hohe Steigiinuf des Grundwassers infolge 
von Niederschlägen beweist nämlich keineswegs, daß der gesamte 
Grundwasserspiegel um diesen Betrag gestiegen ist. Denn 
es ist leicht möglich, daü die Höhle in diesem Falle einen Topf 
vorstellt, in welchen von allen Seiten das Wasser geflossen ist. 
Duher sind die in Höhlen gemessenen Schwankungen des Grund- 
wassers möglicherweise cein lokale. 

A priori läüt sich allerdings schwer annehmen, daß bei der 
hoh«*n Zerklüftung der Karstgesteine solche lokalen Schwankungen 
des Grundwasserspiogels vorkommen können. Denn infolge der 
hohen Klül'tigkeit steht das ges.amte Grundwasser in Kominnni- 
kation. Wenn man aber in T^etracht zieht, dalJ die Zerklüftung 
nicht völlig o-lr'irhuialjig das ganze Gestein duich/.ieht und daß 
der Keibungti widerstand, welchen das Wasser in den zahireicheu 
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Klüften beim Strömen ftberwinden muß, ein iehr ibolier ist, so 
hoch, daü, wie vir Bp&t«r sehen werden, daa Wmmf nur sehr, sehr 
langsam sich in dem Gestein bewegen kann, — so sind solche 
lokalen Schwankungen des Qrnndwasserstandes wohl denkbai ; ja 
sie sind sogar sdbstyersi&ndlioh. 

Daher kann es leicht vorkommen, daß alle Waiaermassen 
anerst in einen natflrlichen Hohlravm sich ergießen, und Ton da 
aus sich allmShlieh im umgebenden Gestein yerbrelten. Natur- 
gemäß wird in diesem Hohlraum die Schwankung des Wasser- 
spiegels uuTerhSltnism&ßig groß sein, während in Wirklichkeit 
das Grundwasser nur um einen viel geringeren Betrag steigen 
wflrde, wenn das Wasser gleichmaßig verteilt wäre. 

Da nun die Höhlen sich an den Stellen im Gestein bilden, 
an welchen das Wasser stets in die Tiefe zu rieseln pflegt, so ist 
es fast notwendig anzunehmen, daß die in Höhlen gemessenen 
Grundwasserschwankungen unrichtige Werte für die wahre 
Grundwasserschwankung ergeben. Mithin läßt sich auch 
hieraus kein Maß entnehmen für die Klüftigkeit eines 
Gesteines. 

Aber immerhin ist das eine sicher: In Höhlengebieten 
sind infolge der vertikalen Entwässerungsrichtung die 
Schwankungen stets beträchtliche, wenn sie auch nicht 
so bedeutend sind, als sie nach den Messungen in Höhlen 
zu sein scheinen. 

Infolge der Schwankungen des Grundwasserspiegels sind in 
Höhlengebieten auch eigenartige Verhältnisse bezüglich der Quellen 
zu beobachten. 

Wir hatten gesehen, daß eine Quelle da entsteht, wo in einer 
natürlichen Depression die KrdüberÜäche mit dem Grundwasser- 
spiej^el sich schneidet. Infolge der starken Verschiebung des 
Grundwasserspiegels verändert nun auch die Quelle ihren Aus- 
trittspunkt und tritt lüngs einer längeren Linie an den verachie- 
den.<?ten Punkten, je nach der TTölienla£re des Grundwf^sserspiegels 
hervor. Der wechselnde Ausiniispunkt ist eine wichtige Eigen- 
schaft der Quellen in Höhlen- h/Av. Karstgebieten. 

Unter den Quellen in Iluhlengebieten sind besonders eic^en- 
tümlich die sogenannten Hungerbrunnen. Unter dieseu ver- 
steht man die Quellen, welche nur in der nassen Jahreszeit 
Wasser filhreu. 

2* 
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Grund hat in seiner Karsthydrographie die Hunger brunuen 
des Karstes wegen ihrer großen Häufigkeit in diesem Gebiete 
geradezu als „Karstquellen*' bezeichnet. Indessen möchten wir 
die aralte Bezeichnung Hungerbrunnen beibehalten. 

Die wechselnde Ergiebigkeit des Huogerbrunnens erklärt sich 
daduroli, 6aü in der trockenen Jahreszeit die Aughittsatelle der 
Quelle über dem Grundwasserspiegel liegt, w&hrend sie in der 
nassen Jabresseit unter dem Grundwasserspiegel sich befindet 
nnd daher Wasser führt. 

Bei den perennierenden Quellen 0 ist der Anstrittspunkt der 
Quelle stets unter dem wechselnden Grundwasserspiegel gelegen, 
so daß sie stets Wasser führt. 

Unter den perennierenden Quellen sind die sogenannten 
Yauclusequellen (sources Tauclusiennes) den Earstgebieten 
besonders dgentümliob. 

GeheimnisToU treten sie als große Wassermassen aus den 
Felsen. Die Vauduse (bei Aix*la-SorgU6 in Südfrankreich, Dau- 
phine), welche dieser Art Ton Quellen den Namen gegeben hat, 
ist BUgleich das beste Seispiel für dieselben. Der Timayo, jener 
eigenartige Fluß, welcher in drei großen nahe beieinander gelegenen 
Armen km von der Adria entfernt bei San GioTanni de Duino 
dem Karst entquillt, ist ebenfalls eine echte Yaudusequelle. 

IHe Deutung der Yauclusequellen ist schwer. Sind sie die 
Austrittspunkte unterirdischer Flüsse? oder werden sie nur von 
großen unterirdischen Ansammlungen Yon Grundwasser gespeist ? 
Die Antwort hierauf können wir zun&ohst nicht mit Sicherheit 
geben. In den Abschnitten über die Karstflüsse werden wir auf 
die Yauclusequellen noch zurückzukommen haben. 

Aus dem über die hydrographischen Eigentümlichkeiten der 
Karstgebiete (iesagten heben wir folgendes heraus: 

1. Die Yertikalentwässerung eines Gebietes erfolgt 
nur bis zu einer gewissen Tiefe, bis zu einer wasser- 
undurahlässigen Gesteinsart. Dort sammelt es sich als 
Grundwasser an. 



') (rrund bat für diese Quelle die Bezeichnung „Vauclu><e- 
quelle" einzuführen versucht. Es würde dadurch aber Yerwirrung 
entstehen, da man unter dieser Bezeichnung von jeh^ etwas ganz 
anderes meinttj, nämlich die Quelh-n , welche nach Art der Yaucluse 
sofort als gröfiere Flüsse dem Gebirge entströmen. 
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2. Die Höhenlage des Grundwasserspiujjrels ist in 
Höblongebieten großen Schwankuageu unterworfen. 
Diese Sch wa n k äugen bedingen, daß in der troekonen 
Jahreszeit die höher gelegenen Quellen yersiegen 
(H u u g e r b r u n u e n). 

3. Durch das Hervorbrechen der Quellen wird dem 
Grundwasser eine gewisse Bewegung erteilt: es strömt, 
und zwar Tom Innern des Gebirges znr Quelle hin. 

Infolge der Strömimgr bei der immer neue WasBermengen 
mit dem Gestein in Berührung kommen, kann das Waeeer aueh 
eine gewisse Arbelt leisten. Es trägt zur Höhlenbildung bei, 
wie wir in dem kommenden Abschnitt sehen werden. 



Sechstes KapiteL 

Die KoiTosioii in Kai'ätgebirgeii. 

1. Die Auflösung des Kalkes durch Wasser. — 2. Dolomit als Karst- 

gestein. — 3. Bedeutung der Korrosion in Karstgebirgen. — 4. Die 
UTTl«jslii li« ii Bestandteile fk-r Karstgesteine. — Terra rossa. — Höhlen- 
lehm. — 5. TropfBteinbildungeu in Höiileu. — 6. Bildungsdauer der 
Tropfsteine. — 7. Alter der Höhlen. — 8. Zusammenfassung. 

1, Die Auflösung des Kalkes dureh das Wasser. Das 
Wasser yermag, wie wir bereits öfters hervorgehoben haben, Ter- 
h&ltnismäßig leicht die Gesteinsmassen der Kalkgebirge aufzu- 
lösen. Ein Teil Kalk löst !<>ich nach Fresenius in 10000 Tin. 
TOn kaltem Wasser und in 8834 Tin. siedenden Wassers. 

In der Natur haben wir es zumeist mit kaltem Wasser au 
tun, welches also eine viel geringere Losungskraft besitzt. Indessen 
wurde der angegebene Versuch mit chemisch reinem Wasser 
(HgO) angestellt Nun ist aber das meteorische Wasser, welches 
in der Natur seine Korrosionstätigkeit in so hohem jNIaUe ent- 
faltet, nicht etwa chemisch rein — nein, es enthält bereits, ehe es 
als Niederschlag zu Boden fällt, beträchtliche Quantitäten von 
Kohlensäure (CO^) a:elöst, welche es aus der Luft aufnimmt. 
Ein Volumen Wasser bei 15^0 löst etwa ein Volumen Kohlen- 
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säure. Auch von den gasförmiKen Elementen, welche die Luft 
zusammensetzeu, dem Sauerstoff (0) und dem Stickstull (N), ent- 
hält das Wasser etwas, wenn auch nur sehr wenig, gelöst. Der 
Kohlensä uregeh alt des Wassers ist es indessen, welcher 
die chemische Kraft des Wassers in so hohem Maße 
unterstützt, daß die gleiche Wassermenge, wenn kohlen- 
Bänreführend, ungefähr die lOfaohe Quantität an Ge« 
steiniBübatanz aufzulösen yermag, als reines Wasser. 

Auch hierüber liegen von Fresenius Beobaelitungea Tor; 
mit den Torigen Angaben und einer weiteren Ton Lassaigne 
gemaehten sind sie in nachstehender kunsen Tabelle Tereinigt i). 

Es lösen 10000 He. Wasser: 

15" C 0,9434 Tie. KalkcaiUmat 

100 1,132 , 

i 0 7,0 « 

b) kohlensäurefnlirend * * ' { (nach Lassaigne) 

l 15 10,0 Tie. Kalkoarbonat 

Der Umstand, daß kohlensäureffihrendes Wasser weit mehr 
löst, als fcohlens&urefreies Wasser, findet seine Erklärung darin, 
daß die Garbonate von Kalk und Magnesia, welche schwerer lös- 
lich sind, mit Eohlensfture in leichter lösliche Bicarbonate 
([COs]aH}Ca bzw. [COsJaH^Mg) verwandelt werden. Chemisch 
wird der Prozeß durch folgende Gleichung ausgedruckt: 

Oaldumbiearbonat 
Waner Kohlensäure Kohlensaurer Kalk (Doppeltkohlens. Kalk) 

H^O -h CO, -f CaOO, = [COsljHjCa 

Das Wasser enthält also doppeltkohlensauren Kalk, dessen 
Menge natürlich durch die ursprünglich im Wasser enthaltene 
Quantität au Kohlensäure bedingt ist. Da aher kohlen säurefreies 
Wasser ebenfalls, wenngleich in yiel geringerem Maße das Gestein 
löst, muß auch einfach kohlensaurer Kalk in jedem im Kalk- 
gebirge durchfließoiden Wasser enthalten sein.. Neben dem 
Ealkbicarbonat enthält somit das Wasser auch stets 
eine gewisse Menge einfach kohlensauren Kalkes in 
Lösung. 

Bas im Wasser gelöste Bicarbonat besitzt die Kigenschaft, 
leidit in Kohlensäure und Monocarbonat zu zerfallen. Die 



^) Vgl. auch Roth, AUgem. u. ehem. Geologie 1, 47 bis 54. 
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Eolüensäure gebt dabei größtenteüs in die Luft über. Dieser 
Vorgang tritt bei Berflhmiig mit Luft» bei Yerdanetung , bei Er- 
bitsimg usw. ^) ein. Der durcb obige diemitcbe Gleichung dar* 
gestellte Torgang findet dabei in umgekehrter Richtung statt: 

Doppeltkohlensaurer Kalk KohlensaurerKaUc Wasser Kohlensäure 

[COgJaHaCa = Ca G U3 + iHj'T-f CO^ ' 

Da bei diesem chemischen Vorgange das Wasser seinen 
Kohlensäuregehalt größtenteils einbüßt, muß das zurückbleibende 
einfache Carhonat (CaCOs) sich aus dem Wasser niederschlagen. 
Denn kohlen säurefreies Wasser löst nur sehr beschrankte Quanti- 
täten kohlensauren Knlkes, und diese lösliche Meuge des einfach 
kohlensauren Kalkes war bereits neben dem doppeltkohlensauren 
Kalk im Wai^ser gelöst enthalten, bevor noch die Kohlensäure sich 
ausschied. Daher muß sich das gesamte durch Kohlensäure- 
abscheidung sekundär gebildete einf-^che üarbonat als fester Kör- 
per aus der Lösung niederschlagen. >oiche Niederscldäge werden 
Kalksinter, KalktulT, Kesselstein usw. genannt. Der Tropfstein 
der Höhlen ist, wie ^sir sehen werden, ein gleichartiges Gebilde. 

Diese Vorgänge können wir nun, wie folgt, zusammenfasgen: 
I>a8 Wasser vermag einfach kohlensauren Kalk auf- 
zulösen und /wa) ungefähr im Verhältnis 1 n 000: 1 ; wenn 
es aber Kohlensäure enthält, so kann cs unter Um- 
ständen die lOfache Meuf^e an kühlensaurem Kalk auf- 
lösen. Denn die freie Kohlensäure liesitzt die i' ilhig- 
keit, sich mit weiteren Klengen kohlensauren Kalkes zu 
doppeltkohlensaurem Kalk zu vereinigen, welcher im 
Wasser bei weitem leichter löslich ist. Das Wasser 
entbftlt nun neben einfaeb kohlensaurem Kalk doppelt^ 
kohlensauren Kalk in Lösung. Da der letztere aber 
keine sehr beständige ohemisobe Verbindung ist, so 
▼ermag er es leicbt, die Eoblensäure wieder ausiu- 
Bobeiden, so daü einfach kohlensaurer Kalk, weil schwer 
löslich, Ton neuem ausgeschieden wird. So bildet sich 
der Ealksinter. 

In der Natur ist das im Gebirgsinnem befindliche Wasser 
nur im Ausnahmefall (bei den koblens&ureffihrenden Hineral« 

') Auch die Ausscheidung der Schalen von Organismen hemht 
ganz auf dem gleichen Vorgang. 
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wasBern) yöUig mit Kofaleniänre getättigt. Die gewöhnUchen 
Waaser führen nur sehr bescbrftnkte Quantitäten yon Kohlen- 
säure; daher wirkt auch die korrodierende Kraft des Wassers in 
weit geringerem Maße, als man aus den in obenstehender TabeUe 
angegebenen Maximalwerten ffir die Löslichkeit des Kalkes 
scblieflen könnte. 

Um zu ermitteln, wieviel das Wasser, welches ein Karst- 
gebirgp durchsickert an Gestein aufzulösen imstande ist, ließ 
Verf. den Verdampfungsrückstand desjenigen Wassers abwiegen, 
welches von der Decke einer Höhle in der Fränkischen Schweiz 
herabträufelte. Das Wasser hatte seinen Weg durch das Gestein 
genommen und war dementsprechend als mit gelöstem Gesteins- 
material gesättigt anzusehen. Der Verdampfungsrückstand betrug 
pro Liter 0,3624 g. Dieser Gehalt an gelöstem Gestein entspricht 
also nur dem dritten Teile dessen , was das Wasser zu lösen im- 
stande ist, wenn es mit Kohlensäure gesättigt wäre. 

2. iioioillit als Karstgestein. Alles im vorigen Abschnitt 
bezüglich der chemischen T ö^lichkeit des Kalkes Gesagte gilt im 
gleichen Maße auch von Dolumit. Der Dolomit ist eine Doppel- 
verbindung von kohlensaui'em Kalk und kohlensaurer Magnesia, 
nämlich [rO-jJ.^Mg . Ca; in (iewichtsprozenten ausgedrückt besteht 
der Dolomit aus 54,23 l'roz. CaCOg und 45,77 Proz, MgCOg. 

Wie (une Reihe von Untersuchungen von Professor E, von 
Gor up-Büsauez 1) gezeigt haben, beträgt der durchschnittliche 
Gehalt der Quellen an gelöstem Gestein im Dolomitgebirge der 
Fränkischen Schweiz etwa 0,26 g pro Liter. Der Dolomit besitzt 
also in der Natur die gleiche Löslichkeit wie der Kaik. 

Demgegenüber steht nun eine noch vielfach verbreitete, 
jedoch durchaus irrige Ansicht, daü der Dolomit ein schw* r lüs- 
liches Gestein ist. Diese Meinung stützt sich zum Teil auf die 
Krfahruug , daß der Dolomit von verdünnten Säuren nicht so 
leicht angegriffen wird als der Kalk 2). Was aber bezüglich des 

') E. V. Oorup-Besanez, Über dolomitiscbe Quellen des Franken- 
jura. Ann. d. Chem. u. Pharm. 8« Supplementband 187ft. 

') Bekanntlich "beruht auf diesem Verhalten des Dolomites ver- 
dünnten Säuren gej^enüber das gewöhnliche Unterscheidtiiigsmittcl von 
ItuJIerlich oft genau ebenso aussehenden Kalken, dessen sich der 
Geologe bei seinen Studien im Freien bedient. Der Kalk wird bei 
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Verhaltens des Dolomites verdünnten Säuren ^e^'enüber i^ilt, ist 
nicht ohne weiteres auf das Wasser zu übertratjen. I)i»nn die 
Analysen beweisen, daLi der Dolomit von Wasser ebenso aufgelöst 
wil'd wie der lüilk. 

Vielfach ist auch die Meinung geäuüort worden, daD der 
Dolomit keine feste chemische Doppelverbindung ist, sondern 
daß er eine Mischung der Garbonate Ton Kalk und Magnesia sei. 
Von dieser Meinung ausgehend wurde die Theorie aufgestellt, 
daß dai Wasser dem Bolomit nur das Ealkearbonat entsieht, 
während es das Magnesiaoarbonat surückläßt. Nicht nur von 
aiteren Autoren ist dies behauptet worden, sondern auch in 
neuester Zeit tritt uns diese falsche Auffassung immer wieder 
entgegen. So lesen wir in Grunds Earsthydrographie bezüglich 
des Dolomites folgendes 0: „Bisher wurde der Dolomit zumeist 
KU den karstbildenden Gestonen gerechnet, aum Teil mit Redit, 
zumeist aber mit Unrecht. Der Dolomit ist ein Gemenge Ton 
Kallr* und Magnesiacarhonat. Ersteres ist in Wasser chemisch 
löslich, das letstere bildet bei der Zerstörung des Dolomites einen 
unlöslichen Grus.'* 

Der Dolomit ist aber erstens keine Mischung Ton beiden 
Carbonaten, sondern eine feste DoppeWerbindung. Das geht aus 
der prozentual gleichmäßigen chemischen Zusammensetzung der 
Dolomite heryor. Die tou £. t. Gorup-Besanez gegebene 
Analyse zweier Dolomite aus Franken ergab beispielsweise 

57,32 Proz. bzw. 57,21 Proz. kohlensauren Kalk 
und 42,68 „ „ 42,79 „ kohlensaure Magnesia. 

Diese Zusammensetzung entspricht also ungefähr derjenigen 
des Normaldolomites Ton je einem Molekül Kalkearbonat und 

Berühi'ung mit verdünnter Salzsäum «tf^ts zersetzt, so daß Kohlensäure 
frei wird, welche in dpin zur Prob<5 ausreichenden Salz.^äuretropfen in 
kleinen Bläschen heftig aufbrausend entweicht. Anders verhält sich 
iler Bolonait; dieser wird beim Befeuchten mit verdünnter Säure nicht 
zersetzt, infolgedessen ündet auch kein Aufschäumen in dem Säure* 
tropfen statt. 

') ^^iJ* ghiubin diese Stelle hier zitieren zu müssen, weil sie in 
kurzen Worten die noch weit verbreitete, aber durchaus irrige An- 
sieht üher den Doloniit kennzeichnet. Als höblenbildendes Gestein, 
also als Karstgestein wird es negiert j trotzdem finden sich aber in 
vielen Bcloniit^'ebiriien oft ganz besonders zahlreiche Höhlen; so z.B. 
iii der fränkischen Schweiz* 
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Magnesiacarbonat» dereu (rewicbtsverhältriis 54,23 Proz. kohlen- 
sauren Kalk und 45,77 Proz. kuhluiibaure Magnesia ergeben 
würde. Etwas Kuik ist, wie es scheint, dem normalen Dolomit — 
also der Doppelverbindung beider Carboiiüte — in der Natur 
stets beigemengt. 

Dem Umstände entsprechend, daß der Dolomit keine Mi- 
schung zweier Garbonate, sondern eine feste chemische Doppel- 
Terbindang ist, wird auoh nicht etwa, wie Orr and angibt, der 
eine der baden Bestandteile » das Kalkcarbonat, allein gelöst. 
Yidm^r haben alle bisher ausgeführten Analysen — und 
deren liegen eine Mengu vor — ergeben, daß beide im Dolo- 
mit vereinten Garbonate gleichmäßig gelöst werden. So hat 
E. T. Gorup-Besanes des weiteren festgestellt, daß die im 
Qnellwasser gelöst enthaltenen Carbonate Ton Kalk und Mag- 
nesia in den Wassern der Frftnkischen Schweiz sich im Durch- 
schnitt prozentual wie 58,71:41,29 verhalten — also wiederum 
das gleiche Verhältnis beider Garbonate auch in der Lösnng- 
des Gesteins im Qnellwasser! Die grundlegenden diesbeiüg^ 
liehen Untersuchungen von £. Gorup-Besanes fanden auch 
in anderen Gebieten als der Fränkischen Schweiz ihre Be- 
stätigung. Mithin ist audi die so oft ausgesprochene An- 
sicht bezflglieh der UnlösUchkeit des Dolomites, als solchen^ 
weil mit den Tatsachen nicht übereinstimmend^ Ton der Hand 
zu weisen. 

Da nach dem Gesagten der Dolomit im gleichen Maße 
im Wasser löslich ist, wie der Kalk, so muß auch der 
Dolomit als Karstgestein angesehen werden, wie dies 
denn auch in den vorhergehenden Seiten unsererseits 
geschehen ist. So haben wir denn auch in dem großen 
Dolomitgebirge der Fränkischen Schweiz gerade ein 
echtes Karstgebirge; es ist das größte Höhlengebiet 
Deutschlands. 

3. Die Bedeutung der Korrosion in Karstgebirgeu. 
Die großen Mengen Wassers, welche in den zahlreichen Quellen 

aus dem Gebirge hervortreten, können nach dem, was wir über 
die Lüslichkeit der Karstgesteine erfahren haben , in den Karst- 
gcbicten naturgemäß niclit chemisch reines Wasser sein; vielmehr 
ist das Quellwasser mit denjenigen Mineralbestandteilen beladen, 
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weicht das Wasser auf aeinem Wege durch das Gestein aufzu- 
lösen vermochte 

In den Karstgesteinen, den Kalken und Dulomiten, führt das 
Quellwasser stets beträchtliche Quantitäten an kohlensaurem 
Kaik bzw. kohlensaurer Magnesia. Dieser im Quellwasser 
vorhandene Gehalt an jenen Carboniiten gibt ein Maß 
für die chemische Tätigkeit des Wassers, die Korrosion, 
innerhalb dea GebirL'^es, oder — was dasselbe bedeutet — 
ein Mali für die llöhlenbildung. 

I >enn die von Mineralbestandteilen freien Wasser der Nieder- 
schläge dringen in die Tiefe, lösen vom Gestein eine gewisse 
Quantität auf, welche von den Quellbächen alsdann fortgetragen 
wird. Da auf diese Weise andauernd Substanz dem Gebirge 
entzogen wird, müssen sich in dessen Innern Hohlräume bilden; 
80 entstelieii die Höhlen. 

Wieviel an Snbstans vermögen nun die Quellen aUjabrlich 
dem Gebirge sn entführen? — Leicht ist diese Frage za lösen, 
wenn die mittlere Wassermenge einer Quelle und der Gehalt der- 
selben an gelösten Mineralbestandteilen bekannt ist. 

Die Menge des im Quellwasser gelöst Enthaltenen ist un- 
sebwer zu ermitteln, indem man eine bestimmte Quantitftt des 
Wassers verdampfen l&ßt. Die im Wasser gelösten Gesteins- 
mengen bleiben hierbei in der Yerdampfungsscbale als feste Sub- 
stanz — als sogenannter „Kesselstein** — zurttck. 

So hat sich ergeben, daß jedes Liter eines dem Kalk- bzw. 
Bolomitgebirge entströmenden Wassers im Mittel etwa 0,25 g 
gelöste Substanz enthält. In den Karstgebieten enthält somit ein 
Kubikmeter Quellwasser Vikg an gelöster Gesteinssubstanz. Da 
das spezifische Gewicht des Gesteines etwa 2,6 ist, so beträgt das 
Volumen von V4^ff 0,000 096 cbm. Die Quantität des Wassers, 
welches einer Quelle entströmt, ist meist in „Sekundenlitern'' 
(n) angegeben. Man muß daher die Zahl n mit dem Gewicht a 
der in 1 Liter Wasser gelösten Gesteinsraenge (ausgedrückt in 
Gramm) und der Anzahl der Sekunden eines Jahres multiplizieren, 
um die Gesteinsquantität Q zu ermitteln , welche von der Quelle 
alljährlich dem Gebirge entzogen wird. Er ist also dann 

Q r= n.a. 31536 kg. 
Wie bereits gesagt, beträgt a durchschnittlich 0,25 ; es ist mithin 
im allgemeinen Q ^ n, 7604 kg. 
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Ohne weiteres iät hieraus zu ersehen, daß die Größe Q eine 
recht bedeutende ist. 

So entzieht z. B. der TimaTo, jene Biesenquelle, welche am 
Bande des Evatner Karates nordwestlich Ton Triest henrorbricht 
und dnrchselmitbluh nicht weniger als 2 300 000 ehm pro Tag — 
also 86620 Seknndenliter — fahrt, dem Gebirge im Jahre 
210 000 000 kg Gestein. Die dem unterirdischen Zaaiagsgebiet 
der TimaToq[uellen alljährlich entzogenen 210000 OOOkgGesteins- 
materiid nehmen ein Tolnmen von 80700 cbm ein. Es bilden 
sich somit innerhalb des Zuzugsgebietes der Timavoquellen Jahr 
für Jahr Hohlr&nme, deren Gesamtvolumen über 80 000 cbm be- 
trägt, welche also den Baum eines Würfels Ton 48 m Kanten- 
länge einnehmen würden. 

Die grölH» Quelle Deuischlands befindet sich im Gebiete des 
Schwäbischen Jnra, und zwar am Südrande desselben} es ist die 
Quelle der Hegauer oder Badolf szeller Aach, welche nach kurzem 
Lauf in den unteren See sich ergießt. Die Aachquelle entführt 
dem kalkigen Juragebirge im Durchschnitt etwa 7000 Sekunden- 
liter Wasser, und pro Tag nicht weniger als 161000 kg Ge- 
stein, Im Jahre beträgt somit der unterirdische Substanz- 
Terlost des Gebiiges etwa 55 000 000 kg (1102300 Ztr.). Da 
je 52 Ztr. 1 cbm des Gesteinsyolumens entsprechen , so müssen 
sich aUjährlich im unterirdischen Zuzugsgebiet der Aachquelle 
Hohlräume bilden, deren Gesamtvolumen etwa 21000 cbm 
beträgt. 

Diese beiden Beispiele (Timavoquellen und Aaclu[iielle) geben 
einen Begriß von der hohen Bedeutung der Korrosionskraft des 
Wassers für die unterirdische Abtragung der Gebirge — also 
für die Höhlenbildung. — Wii- müssen aber ausdrücklich 

betonen, daß diese Beispiele nicht etwa als Ausnahmen anzusehen 
sind* Dies könnte nur hinsichtlich der Größe der Quellen gelten*, 
nun entwässern aber die großen Quellen auch große Gebiete, 
während kleine Quellen nur viel kleinere Zngangsgebiete besitzen. 
Die Entwässerung eines großen Karstgebietes, welche in den 
angegebeiH>n Fällen durch jene vereinzelten Kiesenquellen ge- 
schieht, wird im allgemeinen durch eine größere Anzahl von 
kleineren (,)uellen ausgeführt. Die Summe der von letzteren fort- 
geführten Gesteinssubstauz ist jedoch durchaus entsprechend der 
jener großen Quellen. 
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Die chemische BeschaffeDheit des Quelhvassers belehrt uns 
über die ungeheure Bedeutung der Korrosion in der Getjlogie. Da 
nun die Korrosion die chemische Ursache der Entstehung jener 
Hohlräume im Gebirge ist, mit welchen die Höhlenkunde sich 
belaßt, so muß hier der Vorgang der Korrosion eine eingehendere 
Krörterung finden. 

Da infolge der Vertikaleutwusserung oberflächlich tiießendes 
AViiBser in echten Karstgebieten nur von untergeordneter Be- 
deutung ist oder i a- ganz fehlt, so kann die Korrosion auch 
Icaum, vielfach bogav gar nicht, an der Oberflftche Btattfinden. 

In den Karstgebieten haben wir somit ganz yor- 
lierrschend nnterirdische Korrosion; daher ist die Kor- 
rosion in Earstgebieien ihrer Hauptsaohe nach gleich- 
hedentend mit Höhlenbildnng. 

4. Die iiDlSslicheii Bestandteile der Karstgesteine. 
Vielfach kommen Dolomite und Kalke vor, deren petrographische 
Seschaffenheit der V^karstung ungünstig ist. Dies ist beispiels^ 
weise der Fall , wenn bei der Auflösang des Gesteines ein unlös- 
licher Grus zurackbleiht, welcher durch Verstopfung der Spalten 
und Klafte dem Wasser den Weg in die Tiefe verlegt Dann 
kann die Verkarstung naturgemäß nicht fortschreiten. Nun 
findet sich vielfach in den Gesteinen ein unlöslicher Rückstand^ 
welcher aus tonigem und sandigem Material, sowie aus den im 
Wasser unlöslichen Oxyden und Carbonaten von läsen, Mangan usw. 
zusammengesetzt ist. 

Bot gefärbt durch den Eisengehalt kommt die „unlösliche 
Asche*' der Karstgesteine, die „Terra rossa'^ (rote Erde) so- 
wohl in Kalk- wie auch in Dolomitgebirgen vor. Die Terra rossa, 
welche sich namentlich in den natürlichen Vertiefungen der 
Karstgehiete oft in nranz beträchtlicher Menge ansammelt, ist ein 
sichtbarer Zeuge der Korrosionstätigkeit des Wassers, welche den 
Kalk, bzw. Dolomit entfernt hat, so daß nur die unlöslichen Ver- 
unreinigungen dieser Gesteine übrig gcb]ieV)«^n sind. 

Was die Terra rossa an der Oberfläche der Karstgehiete ist, 
das gleiche ist der Höhlenlehm im Innern der Gebirge. Auch 
er ist nichts anderes, als der unlösliche Rückstand des Gesteines, 
welcher zurückgeblieben ist, als die Höhle durch die korrodierende 
Kraft des Wassers geschaffen wurde. In einer jeden Höhle be- 
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gegnet man am Boden jenem brauneu bis braunroten tonigen 
Gebilde. 

Der unlösliehe BQckttand der Karstgesteine ist im VerhiltoiB 
zu der Tom atmoBph&xischen Wasser aofgelteten GesteinBmaMe 
ein sehr kleine; sumeiet betifigt er nnr Brachiale Ton Prosenten. 
Es müssen also beträcbtlielie Gesteinsmengen von der Korrosion 
entfernt sein, bevor die Terra rossa in solchen Mengen sich 
niederschlagen konnte, wie wir sie in den KarstlSndem finden* 
Wenn wir indessen bei den Kars%esteinen den sehr kleinen 
Betrag von nur Vio P^oSb als unlöslich annehmen — eine Zahl, 
die wohl weit unter dem Dnrchsebniti steht so würde das 
Gewicht der unlöslichen Asche der Karstgesteioe, welche bebpels* 
weise allj&hrlich in dem Zuzngsgebiet des TimaTO sich bildet, 
auf etwa 200000 kg su Teranscfalagen sein. 

Dies Beispiel zeigt, daß auch die Quantität an unlösHdieu 
Bestandteilen der Earstgebirge, welche Jahr um Jahr frei wird, 
doch immerhin eine recht betrftchtiiche ist. Es kann somit auch 
nicht Yerwnnderlich erscheinen, daß sich in den Höhlen so be^ 
trächtiicfae Hangen Ton Höhlenlehm finden. 

Der Höhlenldim wiederum ist zweierlei Herkunft: primär 
oder sekundär. Als primär bezeichnen wir den Höhlenlehm, der 
sich als unlösliclier Rückstand aus dem, den jetzigen Höhlenraum 
dereinst erfüllt habenden Gestein bei dessen Auflösung nieder* 
geschlagen hat Als sekundär ist der durch Gesteinsspalten in 
die Höhle eingeschwemmte Höblenlehm zu bezeichnen. 

Beide Arten von Höhlenlebm finden sich indesseu stets in 
den Höhlen vermischt, so daß der Unterschied zwischen beiden 
— sekundären und primären Höblenlehm — nur ans rein theore- 
tischen Gründen zu machen ist 

5. Die Tropfsteinbiidung in Höhlen. Die Höhlen, welche 
das Wasser im Gestein sich gebildet liut, sind stets mit Luft 
erfüllt. Je weiter nun der Höhlenbilduiigsprozcß fortschreitet, 
desto mehr werden die Yerbiudungsspnlten der Höhle mit der 
Oberfläche erweitert und desto besser w ird duber die Ventilation. 
Infolge der erhöbteu Ventibitiun kann in der Höhle alsdann auch 
Verdunstung der eindringenden Sickerwasser eintreten, wt'hdie 
bei mangelhafter Ventil liinn wej/cn des hohen Feuchtigkeits- 
gehaltes der Höbleuluit unterbleiben würde. 
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Da nun die in die liefe dringenden Wasser nichts anderes 
sind, als für ihre Temperatur und ihren Kohlensäuregcljali ge- 
sättigte Lösungen von Kalk, bzw. Dolomit, so muß mit der Ver- 
«danstung eine Neoaussoheidung von Gestein verbunden sein. 
Solche Aiisselieldiiiigen toh Ealksinteri) oder Höhlensinter 
-finden sich in sehr vielen Höhlen: es Bind die Tropfsteine) jene 
eigenartigen Grebüde, deren oft sehneeweißer Glans dk HMilen so 
märchenhaft schön erscheinen läßt. Die Tropfsteinbildung 
ist also von dem Umstände abhängig, ob in der Höhle 
Yerdnnstung eintreten kann oder nicht. Dieser Umstand 
«rUärt auch in einfachster Weise, warum jene Höhlen, 
welche größere Wasseransammlungen enthalten oder 
Ton Flttssen durchströmt werden, an Tropfsteingebilden 
so arm sind, oder gar ihrer völlig entbehren. 

Der Vorgang der Tropfsteinbildung ißt kurz folgender : 
Jeder an der Decke der Höhle aus den oft winzigen Spalten 
liervorsickornde Tiojjfen überzieht sich infolge der Verdunstung 
mit einem ieuitu lläutthen von koldensuurem Kalk. Wenn 
schließlich der Tropfen durch neuen Wasserandrang ao schwer 
wird, daß er herabfüllt, danu reißt das Kalkhäutcheu und 
sein größerer Teil fällt mit dem Tropfen zu Boden, während 
nur der kleine Rand jenes Hftutohens an der Decke zurfick- 
hleibt. 

Der zu Boden falhnde Troplen zerstiebt und verdunstet. 
Dabei scheidet er auch den Heat eeines Kalkgehaltes aus, welcher 
sich am Ilühlenboden als Kalksiuter niederschlägt. Dieser Vor- 
gang wiedcrhült sich andauernd. So liäuft sich um Boden der 
Höhle, namentlich an den i^tellon, auf welche die von der Decke 
herabträufelnden Tropfen aufschlagen, ständig Ilöhlensinter an, 
während gleichzeitig an der Decke zierlich gebaute zapfenartige 
Tropfsteine sidi bilden, die aus den Resten jener Millionen von 
feinen Ealkhäntchen hervorgegangen sind, die einen jeden 
Wassertropfen umfaßt haben. Stalaktiten werden jene Ton der 
Decke herabhängenden eiszapfenartigen Ealkausscheidungen ge*. 



^) In Dolomitgebirgen ist der Höhlensinter naturgemäß magnesia« 
fahrend; es scheint jedoch stets freier kohlensaiirer Kalk in den 
Tropfsteinen vorsaherrschen. Genauere Untersuchungen hierüber wären 
am Platze. 
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nannt. Ihuen uuchbt vom JJüden aus ein zweiter Tropfateia 
entgegen, welcher als Stalagmit bezeichnet wird 

Die Stalaktiten sind zumeist ziemlich gleichartig gestaltet ; 
ihre übliche Form ist die einer dünnen Rölire, Die röhren- 
formige Gestaltung ist darauf zurückzuführen, daß der Stalaktit 
aai den Resten jener feinen Kalkh&atchen aufgebaut wird, die 
emra jedoi Tropfen bei der YerdunetuDg übaniehen. Die 
Tropfen haben natnrgemftß eine runde Gestalt. Wenn nun der 
Tropfen berabf&Ilt, reißt er den größten Teil des EaOdiäutclkent 
mit sieb, und nur dessen feiner, an die Höblendecke grenzender, 
kreisrunder Saum bleibt dort bangen. So ist es zu wkl&ren, daß 
die Überreste der unzähligen dort herabfallenden Tropfen sieb 
allm&hlich zu einem röhrenförmig gestalteten Stalaktiten zu- 
sammensetzen. 

Abgesehen Ton dem zuvor schon erwähnten Längenwachs- 
tum der Stalaktiten findet auch ein Dickenwaehstum statt. Dies 
gesdüebt, indem sich um die ursprünglich angelegte Stalaktiten- 
röhre neuer Kalksinter absetzt Die zahlreichen aus der Decke 
herrortretenden Tropfen fließen der niemals völlig wagereohten 
Decke entlang, bis sie an einem der Stalaktitenröbrchen herab- 
laufen , wobei sie diesen mit Kalksinter überkleiden. Durch be- 
ständiges Dickenwaehstum können die Stalaktiten auch des öfteren 
recht beträchtliche Dimensionen annehmen. Meist kann man 
aber hei Zerschlagen dieser Tropfsteine in deren Innern das 
ursprüngliche Eührchen erkennen, aus dessen Sinterumkleidung 
sie sich gebildet haben. Mitunter ist aber auch diese Eöbre 
nicht mehr vorhanden, weil sie mit neu ausgeschiedenem Kalk- 
sinter wieder ausgefüllt ist. 

Die Stalagmiten sind im Gegensatz zu den Stalaktiten 
meist viel größer und dicker ; denn nie sind aus dem Kalkgehalt 
des gesamten vom Stalaktiten herabfallenden Wassertropfens, 
einschließlich des größten Teiles jenes Kalkhüutchens , gebildet, 
welches von den herabfallenden Tropfen des Stalaktiten mit- 
gerissen wurde. 

Durch standiges Längenwachstum des Stalaktiten einerseits^ 
des Stalagmiten andererseits, vereinigen sich schließlich beide zu 



') Die Namen Stalaktiten nud Stalagmiten entstammen dein 
Uriecbischen ; ataXaxiös tröpfelnd, oxttkttyfnig das Getröpfel. 
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einer einzigen Säule, längs deren das Wasser herablauiend seineu 
Kalkgehalt immer weiter ausscheidet. 

Die Tropfsteingebilde können die eigenarügsten Formen an- 
nehmen. Namentlich sind dies die am Boden und an den Winden 
der Höhlen befindlichen. Am Boden entstehen Sinterdeoken, 
wenn das kalkaussclkeidende Wasser sich gleichmäßig ausbreiten 
kann. Sinter wannen bilden sich am Rande kleiner Tfimpel, 
welche die Bodenunebenheiten ausf Allen, In diesen kleinen mit 
Wasser erfdllten Sinterbecken scheidet sich atuweilen das so- 
genannte Teufelskonfekt aus. Unter diesem Namen yersteht 
man kleine, kugelige mit Warzoi und Buckeln yersehene Gebilde 



Fig.l. 




SchematiBches Profil durch drei Tropfrteine in einer Hdhle. 

I und n Jugendatadien, (1) Stalaktiten, (2) Stalagmiten. HI (1) noA SU einOT Blvle 

vereinigt, a b oiuc Siuterdeoke. 

Yon Kalksinter, welche irgend einen Fremdkörper, ein Gesteins- 
stückchen usw. umschließen. 

Wenn an den Wänden der Höhle das Wasser herabrieselt, 
scheidet es seinen Kalkgehalt als eine Wandbekleid uug ab. 
Sind an <h'r ^\ and kleine Unebenheiten, so werden diese oft zum 
Ausgangspunkt einer Stalaktitenbildung. T)ie zahlreichen Zapfen, 
welche nebeneinander herabhängen, vereinigen sich zuweilen 
infolge ständigen iJickenwachstunis , .so daß Tropfsteingebilde 
entstehen, welche einem Wasserfall nicht unähnlich sehen. Ver- 
steinerte Wasserfälle werden sie daher auch genannt. 

Die Tropfsteine können überhaupt die eigenartigsten Formen 
annehmen. Die naive Phantasie des Höiileul uhrers weil) sie oft 

V. K u e b c 1 , Uühloukuuüe. o 
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mit den mu k v u dlefsten Gegenständen des täglichen Lebens zu 
"Vergleichen. Dii' auf den beiden Tafeln gegebenen Abbildungen 
(Fig. 2 und 3) zeigen treHlick die eigenartigen Tropfsteinformen. 
Fig. 2, ein Bild aus der Laurayböhle (Virginia), stellt neben 
anderen Tropf steingebilden , die als „versteinerte Wasserfälle" 
bezeichneten Wandverkleidungen dar. Die zweite Tafel (Fig. 3), 
einen Teil der Grotte tob Bargilan (CaaMe noire) wieder- 
gebend, zeigt besonders fein die oft so zierlichen Stalaktiten. Im 
Hintergnmde (rechts) befinden sich onige der mehr massigen 
Stalagmiten. 

Hinsichtlich des Yerhältnisses zwischen der Menge des Kalkes, 
welche in den Höhlen als Kalksinter ausgeschieden wird, und der 
gesamten Tom Wasser gelösten Gesteinsmaase liegen bisher keine 
zusammenfassenden Beobachtungen Tor. HierAber geben indessen 
die in der Maumüianshöble bei Krottensee in der fr&nkischen 
Schweiz gemachten Beobachtnngen AufachlulS. In dieser Höhle 
befindet si<^ ein See, welcher nichts anderes als Grundwasser ist, 
bis zu welchem die Höhle hinabreicht» Der Gehalt dieses Wassers 
an gelöstem 6resteinsmaterial entsprach denn auch genau dem des 
Grundwassers jener Gebiete, welches in den Quellen zutage tritt; 
ein liter enthielt 0,2589 g gelöstes Gestein. Das Wasser aber, 
welches von den Stalaktiten der Höhle herunterträufelt, ist bei 
weitem kalkreicher, denn der Yerdampfungsräckstand betrug pro 
Liter 0,3624 g. Da auch die Tropf wasser anderer Höhlen den 
annähernd gleichen Yerdampfungsruckstand besitzen, gelangen 
wir zu dem foljgenden £rgebnis: Ungefähr ein Drittel dessen, 
was das Wasser unter normalen Verhältnissen vom 
Gestein zu lösen imstande ist, wird im Gebirge selbst 
wieder als Hühlensinter ausgeschieden, während zwei 
Drittel in das Grundwasser übergeben. 

6. Bedeutung der Tropfsteinbildung in dor Entwicke* 
lung der Höhlen. Wir haben erkannt, daß die Tropfsteinbildung 
von der Verdunstung in der Höhle abhängig ist. Diese tritt ein, 
sobald durch Erweiterung der engen Spalten, welche die Höhle 
mit der Erdoberfläche verbindet, genügende Ventilation geschalten 
ist. Wir müssen demnnch zwei Stadien der Entwicke- 
ln ng einer Höhle voneinander trennen. O«!? erstf» Sta- 
dium ist die Eutatehung der Höhle, das zweite, durch 
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einen entsr«?grenffesetzt wirkenden Voigaug goküniizeich- 
nete Studium, ist die Ausfüllung der Höhlen mit neu 
ausgeschiedenem Gestein, mit Tropf steiiiirebilden. 

Hiermit i->t indessen keinesweers eresagt, daU der Be^rinii der 
'1 rnpfäteitibildung durchaus das Ende des llölilenbildungs Vor- 
ganges überhaupt anzeigt Die Höhlenbildung kann neben der 
Kalksinterbildung vor sich gehen, wenn sie auch durch letztere 
in ihrem (Tcaamtanteil an der Abtragung eines Gcbiiges be- 
schränkt wird. Dies z< igi die chemische Beschaffenheit des Grund- 
wasserB an. Wir haben im ersten Abschnitt dieses Kapitels ge- 
sehen , daß das in den Qaellen zutage tretende Grundwasser im 
Durchschnitt 0,25 g an gelöstem Gestein pro Liter enthält. Diese 
Gesteinsmas se wird also dem Gebirge tatsftchUch entzogen. Da 
wir aber trotsdem innerhalb des Gebirges in vielen der H((hlen 
den Vorgang der Tropf steinbüdung beobachten können, so müssen 
wir den Schluß ziehen, daß in den den Höhlen benachbarten 
Gebieten die Höhlenbildung fortschreitet. Die korrodierenden 
Kräfte yermögen weit eher neue Höhlungen su schaffen, 
als schon yorhandene za erweitern. 

Nach dem Gesagten behalt auch der oben angefahrte Satz, 
daß in d^ Höhlenentwickelung zwei Stadien zu trennen sind, 
deren eines durch die Höhlenbildung, deren anderes durch die 
Tropf Steinbildung gekennzeichnet ist, seine allgemeine Gültigkeit. 
Denn die alten Höhlen, welche zumeist durch stärkere 
Ventilation ausgezeichnet sind, dienen Tornehmlich als 
Absatzorte des Kalksinters. In ihrer unmittelbaren 
Nachbarschaft kann jedoch die Korrosion spaltenerwei- 
ternd — also hühlenbildond — wirken. 

Ausgezeichnet ist dies beispielsweise an der berühmten Grotte 
von Adelsberg zu beobachten. Dieselbe teilt sich nahe ihrem 
Eingange in zwei Arme, von denen der eine, tiefer gelegene, das 
heutige unterirdische Bett der Poik bildet, während der andere, 
höher gelegene das ehemalige Bett dieses Flusses gewesen ist. Da- 
durch, daß die Korrosion sich Spalten im (fcstein zu einer anderen, 
tiefer frolerrenen Höhle erweiterte, wurde die Poik nach und nach 
in ihr ueuei^ Bett geleitet, während ihr alte*^ austrocknete. 

Tn der alten Höhle haben sich nun di-' I ropfstein- 
bildunijeii in ger;Mle/.u »Tstaunliclirr Fülle a ii ge h a m m i'it , 
wahrend lu der neuen Höhle kaum ein einziger Tropf- 

3* 
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stein zu finden ist. Während hier die Korrosion eine 
große Wasserliolile gehild»st liiit, ist dort in uunjittel- 
barer Nähe keine Spur von jmigerer Höhlenbild uug zu 
beobachten, sondern nur das Gegenteil davon, die 
Höhlenausfüllung durch Kalksinter. Die alte Höhle 
befindet sich in dem zweiten Stadium der Höhlenent- 
wiokelnug, in welchem Sinterbildung stattlindet, ein 
Stadinm, das die junge Höhle noch nicht erreicht hat. 

Wer einmal OelegenhMt hatte» diese IhiMheinung an diesem 
besonders anffallenden Bei8|uel zn beobachten, der wird das 
gleiche auch bei vielen anderen Höhlen wiederfinden; der wird 
erkennen, daß dieselbe Kraft, die Korrosion unmittelbar neben* 
einander hier neue Höhlen schafft, dort alte Höhlen wieder aus- 
fdllt, daÜ also durch die Tropfsteinbildung ein neues, 
zweites Stadium der Höhlenbildung eingeleitet wird. 

7. Die Bildungsdftiier der Tropf steine« Oft nehmen die 
Tropfsteine, insonderheit die Stalagmiten, ganz gewaltige Dimen- 
sionen an. So finden sich beispielsweise in der Adelsberger 
Grotte solche Ton mehr als 5 m Höhe und 2 bis 8 m im Durch- 
messer. Angesichts dieser gewaltigen Kalksinterbildungen möchte 
man wohl die Frage erheben: WicTiel Zeit ist yergangen, bis der- 
artige Trop&tMue sich gebildet haben? Niemand vermag indessen 
diese Frage zu beantworten. 

"Wir mQssen von vornherein betonen, daß alle Versuche, etwa 
aus der Anzahl der Tropfen in der Z> i'einheit und deren Kalk- 
gehalt und dem Volumen der betretenden Tropfstein gebilde die 
Büdungsdauer der Tropfsteine zu ermitteln, als wertlos zu be- 
zeichnen sind. Denn alle diese noch so genau angestellten Be- 
rechnungen gehen von der Voraussetzung aus, daß die Tropfstein- 
büdung ebenso wie jetzt so auch in früheren Zeiten unverändert 
vor sich gegangen sei. Dies ist aber eine, wie gleich gezeigt 
werden soll, durchaus irrige Annahme. 

Denn einmal können niederschlagsreiche Zeiten kommen, in 
welchen kalkführendes Wasser reichlich herniedertränfolt , und 
infolgedcBsen viel des Kalkes absetzt — uratrekehrt kennen al»er 
auch Perioden eiuti-eten, in welchen weniger Niederschläge den 
Boden treffen, in welchen eine i^eringere Wasserzufuhr, mithin 
auch eine geringere Kalksiuterbiidung stattfindet. 
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Aber selbst wenn wir von den Einflüssen der im Laufe 
langer Zeiten oftmals eintretenden Schwankungen in den Nieder- 
schlagBmengen eines Gebietes absehen wollten, dann käme noch 
ein zweiter Umstand hinzu, welcher einer Berechnung der 
Bildungsdauer der Tropfsteine entgegensteht: das ist der Um- 
stand, daß die Ealkausscheidung oft geraume Zeit stagnieren 
kann, weil die Bitzen, aus welchen das kalkführende Wasser 
hemiedertrftufelt, zuweilen dadurch Terstopft werden können, daß 
sich in ihnen bereits Kalk absetzt, ehe es hervortritt» 

In den großen Höhlen könnte man nach Hunderten und 
Tausenden Tropfsteine zflhlen, yon welchen nicht ein einziger 
Tropfen mehr herabfAllt, weil die Öffnungen in ihnen, aus welchen 
das Wasser hervortrat, von dem ausgeschiedenen Kalksinter ver- 
stopft sind. 

Denken wir uns aber eine nur ganz minimale Erderschütte- 
rang — wie solche in Höhlen durch Einsturzvorgänge ja leicht 
auftreten — dann können die winzig feinen Spalten sich wieder 
von neuem Öffnen und es wird dann nach langer Zeit der Ruhe 
die Tropfsteinbildung von neuem einsetzen. 

Aus diesen Erwägungen geht hervor, daß es ein eitles Unter- 
fangf-n ist, die Bildungsdauer der Tropfsteine zu berechnen. 
Höchstens könnte man aus der Masse des Tropfsteiuea einen 
Schluß auf die Anzahl der Tropfen ziehen, die ihn gebildet. Aber 
auch dieser »ScliluD ist nicht einwandfrei, da nicht jeder Tropfen 
seinen gesamten Kalkgehalt absetzt. Wenn nämlich die Ver- 
dunstung nur eine partielle ist, so verdunstet nur ein Teil der 
Wassertropfen, also scheidet sich nur ein viel kleinerer Teil von 
Tropfstein aus, als dann, wenn die Verdunstung eine vollkommene 
ist. Es läßt sich also weder die Anzahl der Tropfen berechnen, 
wolchf erforderlich sind, um einen Tropfstein von bestimmte 
(iroüc zu bilden, noch laßt sich die Zeit berechnen, in welcher 
ein solcher zum Absatz ^elancft. Biese den Laien namentlich so 
oft beschäftigende Frajjfe nach dem Alter laßt sich von wisseu- 
schaftUcher Seite durchaus nicht beantworten, l'nd wir haben 
es daher überhaupt unterlassen, irgendwelche Berechnungen an- 
zustellen. 

8. Das Alter der Höhlen. Dasselbe, was im vorigen 
Abschnitt bezüglich der Jiildungsdauer der Tropfsteine gesagt 
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wurde — nämlich daß es sich rechneriscii nicht ermitteln lasse — 
j/enau dasselbe muß auch bezüglich des Alters der Höhlen selbst 
gesagt werden. Auch nicht einmal annähernd genau ist es an- 
zugeben. 

In dem ersten Abrndinitt dieses Kapitels haben wir swar 
zahlenmäßig den alljährlichen Gesamtbetrag der Hdhlenbildnng 
in einem Gebirge ermittelt. Diese großen Hohlräume, die sieh 
Jahr um Jahr in einem Gebirge bilden, Terteilen sieh aber auf 
die yielen Tausende Yon Spalten, welche sich im Zuzugsgebiet 
einer jener Biesenquellen finden, nicht aber auf ein einziges 
Höhlensystem. Folglich sind auch die etwa aus dem Betrage des 
Gesteines, welehes durch das Wasser aUjährlich geldst wird , und 
dem Rauminhalt einer Höhle zu ziehenden Schlüsse unberechtigt. 
Und selbst wenn ein solcher Schluß zulassig wäre, dann wurde 
dennoch eine solche „Berechnung" der Bildungsdauer einer Höhle 
deswegen zu Yerwerfen sein, weil sie auf der falschen Voraus- 
setzung beruht, daß zu allen Zeiten die gleichen Niederschlags- 
verhältnisse geherrscht haben wie heutzutage; dies ist aber eine 
Voraussetzung, welche allein schon im Hinblick auf die wenigen 
uns bekannten Elimaechwankungen in der kurzen Spanne histori- 
scher Vergangenheit als irrig erkannt werden muß 

Wenn sich indessen auch nicht zahlenmäßig das Alter der 
Hohlen angeben läßt, so ist der Geologe doch oftmals in der 
Lage, das geologische Alter der Höhle zu bestimmen, d. i. die- 
jenige Periode in der Geschichte unserer Erde, in welche wir die 
Entstehung der Höhle zu verlegen haben. Mit einer solchen 
Altersbestimmung der Höhlen sind aber zahlenmäßige Angaben 
unvereinbar. Denn kein Mensch ist in der Lage, die enormen 
Zeitem zu berechnen, während welclifr die verschiedenen Erd« 
Perioden geherrscht haben, während welcher die Tersohiedenen 

^) Eiu QliudeHtiiiaJi für die Zeitdauer der ilöhlenbildung könnte 
man vielleicht bei Quellhöhlen aus der Quantität des im Wasser gelösten 
Gesteines und dem Volumen der Höhle „bweehnen''. Wie vorsichtig 

man aber mit solchen Schlüssen sein muß, zeij^t die Erwägung, dali 
die seit alten Zeiten bokamitfii Höhlfn kaum noDinMisAv» rtp Kaum- 
veräuderuugen ei'fahreu haben, obwohl alljahrluh viele Tausende vou 
Cubikmetem Gesteines durch das Wasser gelöst und dem Gebirge ent- 
führt werden. Die Korrosion wirkt in der Quellhöhle selbst niclit so 
stark wie auf den zahllosen Bissen, auf welchen die Wasseradern dem 
Quellatrome zufliegen. 
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fOr die betreffenden Perioden oharakterietiselten Lebewelten ent- 
standen und Tergungen sind. 

Die Anhaltspunkte, welche wir zur geologischen Alters- 
bestimmung einer Höhle haben, sind Torwiegoid zweierlei Art: 
Einmal wissen wir, daß die Höhlen unbedingt jünger sein müssen, 
als das Gestein, in dem sie sich finden. Sodann aber sind des 
öfteren in den Höhlen Überreste ihrer alten Bewohner Torhanden. 
Die geologische Zeit, wdUiher jene ausgestorbene Hohlenlauna 
angehörte, ist also die andere Altersbegreozung der Höhle. Somit 
ist zwischen die Entstehnngszeit der Höhlengesteine und die geo- 
logische Zeit, in welcher die betreffende HöUenfanna gdebt hat, 
der meist wohl recht lange geologische Zeitraum zu Terlegen, 
w&hrend dessen die Höhlenbildung Tor sich gegangen ist. 

Vielfach treten noch andere geologische Gesiclitspuiikte 
hinzu, welche gestatten, die Altersbegrenzung der Höhlenbildung 
enger zu ziehen. 

Dies ist z. B. der Fall in der Fränkischen Schweiz. Hier 
befinden sich die Höhlen in den jüngsten Gesteinen der Jura- 
formation, in dem sogenannten Frankendolomit. Nuch Abschluß 
der Jura7:eit wurde Franken Festland und blieb es Ins zur Jetzt- 
zeit. Es konnte somit während der Kreidezeit und wahrend der 
Terti&rperiode bis zur Jetztzeit die Höhlenbildung vor sich ge- 
gangen sein. Nun finden sich aber in manchen Höhlen Überreste 
altqaartärer Höhlenbewohner. Zu jener Zeit also, als die qnar- 
täre Erdperiode begann, jene Periode, in der wir uns heute noch 
befinden, da waren bereits Höhlen in Franken vorhanden. 

Wir würden nach dem Gesagten die Bildungszeit der Höhlen 
Frankens in den langen, geologischen Zeitraum verlegen müssen, 
waiireud dt^Hsen die Schichten der Kreideformation und der 
Tertiarforniation sich niedergeschlagen luihcn. In diesem Falle 
aber können wii die Altersbestimmung der Höhlen noch enger 
begrenzen. Ks fanden nämlich zu tertiärer Zeit jene gewaltigen 
Veränderungen iu der < •berflür]ii'ii;:'-r.staltung unseres Küutiaeutes 
statt. Es entstanden die giuüeu alpinen debirgszüge Europas, 
l'ni dieselbe Zeit barst auch das Tafelland, welches i^n-oüe i eile 
von Siiddeutiächland nördlich der Donau zusammensetzt. Die 
gi'oßen Verwerfungen und Schichtenverschiebungen entstanden, 
welche wir heute daselbst beobachten k (innen. So ist das als 
fränkische Tafel bekannte Stück der Erdoberfläche durch ver- 
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aohiedene Brüche serschnitteii, längs deren der westliehe Tei] um 
mehr oder weniger hohe Beträge abgesunken ist Knn finden 
sich In vnmitidharer Kähe jener Brachlinien (Verwerfungslinien) 
Hdhlen. Wenn diese Höhlen bereits yorhsnden gewesen wären 
zn jener Zeit, ab jene Kmstenbewegniigen stattlanden, dann 
hätten sie ohne Zweifel einstfinsen müssen. 

In diesem Falle kommen wir also an dem Elrgebnist daß die 
HdUenbildung jünger ist als mittelteriiär, älter aber als alt- 
qnartar. 

Dies ist die genaueste Altersbestimmnng, die sich durch- 
führen läßt. Sie führt zn dem Ergebnis, daß die Höhlen, geo- 
logisch gesprochen, sehr jang sind. Im Verhältnis zu den be- 
kannten historischen Zeiten sind aber jene Zeiten, welche seit 
Bildung der Höhlen yeratrichen sind, sehr groß, 

Bas relative Alter der Höhlen läßt sich also nach 
dem Gesagten gele/irentlich ermitteln, das absolute, d. h. 
zahlenmäßige Altersberecli n nng der Bildungszeit einer 
Höhle, ist aber undurchführbar. 

9. Zusammenfassung. Das in diesem Kapitel Gesagte sei 
hier nochmals knra rekapituliert: Die Korrosion wirkt in den 
Karstgebirgen unterirdisch, höhlenbildend ; sie vermag alljährlich 
beträchtliche Gestetnsm engen dem Gebirge zu entziehen. So 
bilden sich im unterirdischen Zuzugsgebiet des Tiroavo Jahr um 
Jahr Hohlräume, deren Gesamtvolumen nicht weniger als 80 000 cbm 
beträgt 

Als Zeugen der Abtragung durch die Korrosion können wir 
einerseits den Gehalt der Quellen an gelösten Mineralbestand- 
teilen, andererseits die großen (^Quantitäten an unlöslicher Asche 
der Karstgesteine — Kalke und Dolotnite — ansehen, welche sich 
oberirdisch als Terra niSHu, unterirdisch als Höhlenlehm finden. 

Gleichzeitig mit der Hohlenbildung vollzieht sich ein anderer 
der IIöhlenbilduDg entgegengesetzter Vorgang: die Tropfstein- 
bildung. Indessen ist die (iesteinsquautitat, welche in den fropf- 
steinen auageschieden wird, weit kleiner als die, welche durch 
das Wasser aufgelöst wird; und zwar beträgt sie etwa ein Drittel 
der letzteren. 

Die Hohlenbildung schreitet somit neben der Trüpf?-tein- 
bilduug fort Nur scheinen im allgemeinen diejenigen Höhlen- 
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räume, welche Tropfsteiue führen, m jhrer Bildung beendet zu 
sein. In ihnen scheidet sich nur noch Tropfstein aus , während 
an anderen Stellen des Gehirgsinnern neue Höhlen von der Kor- 
rosion geschaffen werden. 

Die Zeitdauer der Höhlenbildang kann, wie wir aahen, elien- 
sowenig reehnerisob ermittelt werden , wie die Bildungsdauer der 
Tropfsteine. 



Siebeutes Kapitel. 

Uie mechanische Tätigkeit des Wassers m bezug 

auf die Uöhlenbildimg. 

Die Erosion des Waners. — Erosion keine höhlenbildende, sondern 
nur umbildende Kraft. — Erosion Bis hOblenverniebtender Faktor. — 

Erosion in Dnrchgangsb5blen. 

In dem vorigen Kapitel wurde gezeigt, daß die chemische 
Kraft des Wassers, die Korrosioni für sich allein genügt, um die 
Entstehung der Höhlen zu erklären. Nelion der chemischea, 
korrodierenden Kraft des Wa^^sers kommt aber auch des öfteren 

die meclianische, erodierende in Betracht. 

I)ie Krosion wird vom Wasser in zweierlei Weise ausgeübt: 
entweder direkt durch die Heftigkeit des Anpralls oder indirekt, 
indem nicht das Wasser selbst, sondern die von ihm losgelösten 
Gestein.steile die mechaiii.scli<' NVirknn? verursachen. 

Die erstere der beiden Arten von Krosion. jene durch das 
heftig bewegte Wasser allein bewirkte, i.st wolil nur an der bran- 
denden See oder als Unterwaschungen an ßteilen Ufern l)innen- 
liindischer Gewässer 7.n beoljacht »üi. Die Stiandhuhleu sind jedoch 
keine H()bleii im eigentlichen Sinne des Wortes. Es sind \ er- 
tiefungen im (jiestein, wie solche durch jede xVrt der Denudation 
entstehen können. Der vom Winde bewegte Sand der Wüste 
höhlt die Felswände in gleicher W^eise aus. Aber dies alles sind 
keine echten Höhlen. Daher hat mau sie auch treffend als lialb- 



Digitized by Gc) ^v,l'- 



— 42 — 



höhlen bezeiehnafc. Wir werden in dem achtzehnten Kapitel 
Über Halbbfthlen auf sie zarfieksukommen haben. 

Bei der Eniitehung der editen Höhlen seheint es, als ob die 
dnreh das Wasser allein bewirkte Erosion nnr ganz Terschwindend 
in Betracht kommt Wichtiger ist die Erosion, welche durch das 
Schaben der vom Wasser losgeldsten und- mitgeffihrten GesteiDS- 
teile ausgettbt wird. 

Teils ist es der im Wasser suspendierte feine Schlamm (die 
sogenannte Flnßtrübe), teils sind es größere Blöcke, welche Tom 
Wasser bewegt werden. 

In manchen Höhlenfiüssen finden sich auch GeröUe von 
Steinen, welche der Fluß mit sieh geführt hat. Wo ein solcher 
Transport von FlufigeröUen stattfindet, da kann auch die Erosion 
größere Arbeit leisten. Indessen sind Gerölle in Höhlenflüssen 
im aUgemeinen seltene Gelnlde^). In größeren Mengen finden 
sie sich nur in den Teilen eines Höhlenflußbettes, wo heftige 
Stromschnellen vorhanden sind. In den tiefen Kessdn, in welche 
allgemein die Wasserfälle sich stürzen, kommen oftmals Gerölle 
▼or. Hier besitzt das Wasser eine wirbelnde Bewegung; es 
reibt daher die einzelnen Gesteine aneinander, bis sie zu Gerollen 
werden. Die an solchen Stellen ausgeübte Erosion wird rielfach 
als Evorsion^) bezeichnet. 

In den schlotförmig gestalteten, oben olTenen Höhlen, den 
sogenannten Abgründen wirkt iiucli das Herabfallen der vom 
herabrieselnden Wasser losgelösten Gesteinsblücke durch den 
häufigen Anprall an den Wandungen erodierend« Aber auch die<;e 
Form der Erosion ist in Höhlen nicht häufig und beschränkt sich 



') E. A. Hertel iribt vou veischieileuen Höhlenflüsaen an, daß 
sie Gerölle führen, so die IVuk in der Grotte vnii A'lt lsbt i g. Auch in 
den Höhlen voti Miremont (Dordogne), Veicois, B» llt tr.irde (Haute- 
bavoie) usw. üudeii .sich .solche. Der Höhlenüuü, weicher am Ende 
der im Jalire 1904 ersehtossenen Sturmannahöhle im bayerischen 
Allgäu bei Obermeiselstein erreicht wurde, ist, wie Yei-fasser sich 
überzeugen konnte, an einer Stelle selir stark ^'prrillcriilu end. Aber 
auch hier sind die Gerölle nur auf einer kuizen Strecke des Baches 
verteilt. 

*) Von „Tortes", der Wirbel. 

') In slawischen Ländern werden sie vielfach als ^Brozdnos" be- 
zeichnet; brez — ohno, dno Br>dt«n. WöitUcli übersetst heifien 
jene in die Tiefe sich erstreckenden Höhlen gOhuehoden". 
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— - ebenso wie die Ecosion cluich CieröUe — nur auf bestimmte 
Teile einer Höhle, nicht aber auf ihre ganze f^rst reckung. 

Alle Formen der Erosion sind jedoch, wenn sie überhaupt 
Auftreten, für die Bildung der Höbleu nicht von Belang gewesen. 
Die Erosioii yerniag es überhaupt nicht, Höhlen zu bilden, sondern 
our schon TOrhandene umzugestalten. Die« lehrt uns folgende 
Erwiguug: Die meohauische Titigkeit des Wassers wird nur 
dort einsetzen können , wo es fließt. Unterirdisch fließendes 
Wasser setzt aber die Prftexistenz eines Höhlenranmes Toraus, 
welcher wohl durch die Erosion erweitert werden kann; unmög- 
lich aber kann er durch sie gebildet worden sein. 

Als höhlenbildende Kraft kommt daher die Kor- 
rosion allein in Betracht. Und nur in manchen Fällen 
Tcrmögen es erodierende Kräfte, sich mit der Wirkung 
der Korrosion zu summieren. Aber auch dies ist selten. 
Die Erosion ist somit keine höhlenbildende Kraft. 

Es beruht daher auf Irrtum, wenn die Erosion, wie man in 
den meuten Lehrbüchern, welche Höhlen überhaupt erwähnen, 
lesen kann , zu den höhlenbildenden Kräften gezählt wird. Ja, 
Gesagtes kann man unseres Erachtens noch um Tieles yerschärft 
ausdrücken: Die Erosion ist nicht nur kein höhlenbildender 
Faktor, sondern sie ist im Gegenteil sogar ein die Höhlen aus- 
füllender — ein höhlenvernichtender Faktor. 

Denn das durch erodierende Kräfte abgetragene Material 
sedimentiert sich wieder an anderen Stellen im Innern der Höhle; 
so entstehen Schuttlager. Wenn wir nun in Betracht ziehen, 
daü aufgeschüttetes Material ein bei weitem größeres Volumen 
«innimmt, als es ursprünglich im Zusammenhang als festes Ge- 
«tein eingenommen hatte — > es kommt ja das Porenvolumen ^) 
hinzu — so ist es leicht zu erklären, daß die in Höhlen sich 
Ansammelnden Schuttmassen zuweilen die ganze Höhle erfüllen 
können. Da durch solche Schuttlager die freie Zirkulation des 
Walsers sehr gehemmt wird (wenn nicht gar aufgehoben oder 
in benachbarte Ge^^teiuspartien verlegt wird), so muß auch 

Das Porenvolumeu , das zwischen den Gfsteinstragmenteu von 
Luft ei-fuUteNetz kleiner Hohlräume, ist stets beträchtlich. Bei locker 
auff^schüttetem Band kommt es dem Volumen der Körner gleich. In 

der Steinbruchsindustrie rechnet man auf 6 cbm Gesleinv-cliotter 5 cbm 
t'e.sten Fels. Das Porenvolumen wäre hier alHO Vj des festen üesteines. 
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gleichzeitig das Foriwacliseu der Höhle durch die Kroäion beein- 
trächtigt werden. 

Da nun die Ansammlung TOn Gesteinsschutt in Höhlen eiu» 
Folgeerscheinung der Erosion ist, so ergibt sich, daß die Ero- 
sion eine hdhleiiToriiiehtende Wirkung ansttbt. 

Wenn wir daher oben gesagt haben, daß die Erosion die 
Höhlen zuweilen erweitert, so ist das, wie folgt, zu modifizieren: 

Die Erosion yermag zuweilen gewisse Teile einer 
Höhle zu erweitern. Da sieh das abgetragene Material 
aber zumeist im Innern der Höhle wieder sammelt^ 
und dort ein größeres Volumen wie ehemals einnimmt, 
als es noch festes Qestetn war, so bedeutet die lokale 
Erweiterung einer Höhle durch Erosion in Wirklich* 
keit eine Verengung des gesamten Höhlenraumes. 

Wir sagten bezüglich des durch erodierende Krftfte abge- 
tragenen Materiales, daß es zumeist in den Höhlen selbst wieder 
zur Sedimentation gelangt, und daß es in diesem Fall der 
Höhlenbildung entgegenwirkt. 

In solchen Fällen aber, wo die Sedimentation nicht in der 
Höhle erfolgt, wie es z. B. in den sogenannten Durcfagangshöhlen, 
den natflrlichen Tunneln, der Fall ist, da kann allerdings auch 
die Erosion wirklich höhlenbildend, oder besser gesagt, höhlen- 
erweiternd wirken. 

Aber dies ist selten der Fall, denn die weitaus meisten Höhlen 
enden blind irnGf^fiii. Das durch die Erosion entfernte Material 
muU (liiber in der Höhle selbst zur (Sedimentation gelangen. Be- 
zflglich der unterirdischen Flußläufe weiß man ferner, daß ihr 
Bett oft derart eingeengt, dann wiedor stark erweitert ist, daß 
die FortscbafFung des durch Erosion entfernten Materiales auf 
größere Strecken unmöglich ist. Folglich werden auch diese 
Höhlen durch die Erosion in Wirklichkeit eingeengt 



*) Es ist vielleicht denkbar, daß das mech.Tuisch losgelöste imd 
vom Fluß mitirefülirtp Gestein narbhor rlu iiiisch pelüst und fortgeführt 
■wird. Dann wäre es aber uiclit die F^rnsion, sondern die Korrosion, 
V eiche höhlenbildend gewirkt hätte. J^un ist aber daa Wasser, welches 
jene Sehuttanhäufaogen durchrieselt, sumdst schon vorher eme mit 
g^östem Gresteiu ^'^sättigte Lösung. E.s vermag daher die Korrosion 
nicht etwa die Krosion sn 7.n untei-stützen , daß beide Kräfte als 
höhlenbüdende angesehen werden können. 
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Nur wenige Höhleu bleiben dalier, welche durcii die Erosion 
erweitert werden können: es sind die sogenannten Durchgangs- 
höhlen, welche das Wasser nach kurzem Lauf verläßt, so daß 
<li6 erodierte Substanz außerhalb der Höhle niedergeschlagen 
werden kann. 

BieB bleibt wobl der einzige Fall, in welchem eine üfthle 
durch Eroiion wirklicb erweitert werden könnte; diese einzige 
und sngleicb sehr eeltene Auinabme ändert aber nichts an dem 
allgemeinen Gesetz, daß die Erosion als. höblenliUdeilder 
Paktor in der Natur nicht genannt werden kann. 



Achtes Kapitel. 

Die Morphologie der Höhlen; natfirliehes 
System der Höhlenfopmen. 

Yprschiedenheitt'n <i«"r Höhlen. — ■ Spalt^nhiihli^n. — Zprkliiftungs- 
höhleu. — Naturschächte. — Sickerwaftserhohlen. — Fiuliwasserhölilen.— 

System. 



Da wir gesehen haben, daü eine einzige Ursache es ist, welche 
die Höhlen bildet^), nämlich die chemische Kraft deH Wassers, 
die Korrosion , ho sollte man erwarten » daß ibr Produkt, die 
Höhlen, stets gleichartig gestaltet sei. In gewissem Sinne trifft 
dies auch zu. Verschiedene morphologische Eigentümlichkeiten 
kehren dem Grundsätze „gleiche Ursachen, gleiche Wirkungen" 
entsprechend, in nahezu allen Höhlen wieder. Aber nicht alle 
durch das Wasser gebildeten Höhlen besitzen darum gleichartige 
Formen. Denn die Form der Höhle wird durch den Weg be- 
dingt, welchen das Wasser bei seiner unterirdischen Zirkulation 



') Wir meinen hier natur<?eniäli nur »!ie wisson.schaftlich be- 
deutendste thuppe vtiu Uohlen, deren Entstehung auf das Wasser 
Kurackzuführen iat. Diese Höhlen sind es ja in erster Linie, welche 
eine wissenschaftliche „Höhlenkunde* su beräcksichtigen hat. Die 
nicht vom Wasser «rebildeten Höhlen haben wir daher kurz zusammen* 
gefaßt und später angefügt. 
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benutzt. Dieser Weg ist aber wiederum durch eine andere Kraft 
vorausbeatimmt : durch die t?ebiri/8 bildende Kraft. Diese 
hat dio Spalten und Risse in der 1 rdkruste geschaffen, welche 
dem Wasser als Abzugskanäle dienen und aus deren Erweiterung 
sich die Höhlen gebildet haben. 

Die Formen der Höhlen müssen somit durch die 
Zerklüftungsverhältnisse bedingt sein; und nur da, wo 
diese sich gleichen, schafft die Korrosion gleichartige 
Höhlen. 

Wenn nun die Zerklüftung derart ist, daß wenige , aber 
große Klüfte Torfaaaden sind, so wird auf diesen das Wasser 
schnell in die Tiefe rieseln können und somit nur wenig Tom 
Gestein aufzulösen imstande sein. Darum werden die aus Er- 
weiterung solcher großen Spalten sich bildenden Höhlen niemals 
große Ausdehnung in die Breite besitsen. 

Anders ist es, wenn zahlreiche, aber enge Spalten vorhanden 
sind. Auf diesen sickert das Wasser langsam in die Tiefe und 
▼ermag daher die ToUe Lösungskraft zu entfalten. Daher werden 
auf solche Weise große und weite HöhlenrAume sich bilden können. 

In bezug auf die Höhlen der Fränkischen Schweiz hat 
A. Neischl diesen Unterschied festgestellt. Spaltenhöhlen 
hat jener Autor die erstere Grroppe yon Höhlen, ZerkltLftungs- 
höhlen die letztere benannt Wir müssen betonen, daß dieser 
Unterschied zwischen Spalten- und Zerklüftungshöhlen sich nicht 
nur in dem Höhlengebiete der Fr&nldschen Schweiz, sondern gans 
allgemein aufrecht erhalten läßt, wenn auch zuweilen Übergänge 
sswischen diesen beiden Höhlentypen vorkommen (vgl. Fig. 4). 

Ein weiterer morphologischer I^nterschied der Hohlen ist 
dadurch bedingt, in welcher Weise das Wasser auf den Spalten 
herabsickert. Geschieht dies längs einer größeren Spalte, so wird 
diese zu einer Höhle von mehr oder weniger großer Uorizontal- 
erstreckung erweitert. Wenn dagegen das Wasser nur an einer 
besonders hierzu begünstigten Stelle einer Spalte in die Tiefe 
dringt, dann wird ein mehr oder weniger schlotartiger Höhlen- 
gang sich bilden, dessen Längserstreokung nicht in der Horison- 



^) Der alte, von H. Schlosser gemachte XJnterachied zwischen 
„Spaltenliöhlen" und .Kammerhölileii" ist mit dieser Einteilaug 
identisch. 
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talen, sondern in der Vertikaleu liegt. Solche zur voitikaleu 
Versickerunsf besonders l»egünsti;,'ste Stellen befinden sich nament- 
lich dort, wo die Kreuzungelinien zweier Spalt ungeflächen sich 
mit der Erdoberlläche schneiden. Besonders von solchen Punkten 
aus können sich jene als Naturschächte ^) bezeichnete Höhlen- 
schlote bilden. 

Die hier genannten Höhlenformen sind alle Erzeugnisse der 
in die Tiefe rieselnden Sickerwasser; sie bilden eine genetisch 
zmsmmeagebörige Hdhlengruppe: die SiekerwasserhShlea» so 



Fig. 4. 




Scli' inatisi ht>s Bil«! il'-r drei Artt'ii von Sickt^nv ;isscrli«')lilrn. 
A Siwluuiiolili-, Ii Zcikluttuni^-jKjhlo, (' Natur^chacht, Sp Spulten, Hs Holilt u- 

Mdimente, T Tropfsteing<rbllde. 



wollen wir sie nennen. Ihnen steht eine zweite Gruppe Ton 
Höhlen gegenühoi-; di* Wasserhöhlen, oder besser ausgedrückt 
die Iflußwassorhöhlen. 

Diese „I'lußwassfrhühlon" sind im (iecfensatz zu den ^Sicker- 
höhlen*' durch honzuntal üieüende.s Grundwasser ent >taiul<ii. 
Gleirlr/citiLT mit diesen Höhlen haben sich die sie durchströmen- 



Die Jsatui-schächte werden vielfach als Dulineu von den iiolileu 
unterschieden und mit anderen Karstgebilden vereinigt. In dem Ka- 
pitel über Dolinen (§ Ii) werden diese Höhlen daher eine genauere 
Erörterung finden. Unseres Erachtens sind aber auch die Natur- 
scbächte als echte Höhlen anzusehen. 
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den Höhlenllüsae ^) gebildet. Diese Entstehungsart bedingt 
auch eine Ton den ineratgenannten SickerwaBaerbölilen TöUig ab** 
weicbende Form. Znnftcbst iBt ihre Läogenerstrecknng dne an- 
nftbernd horizontale, bzw. acbwaob geneigte; der Boden dieser 
Höhlen zeigt wie die Sohle eines FloUbettes im allgemeinen ein 
stets gleichgeriobtetes Gefälle, während der Boden der Sicker* 
wasserhöbien völlig ungleichmäßig gestaltet ist. Ferner sind die 
Siokerwasserhöhlen zumeist kleinere Bäume Yon sehr Terschieden- 
artiger Form und gewöhnlich Ton unbedentendw, s(dtai mehrere 
hundert Meter erreichender Längenerstreckung. Die FluHwasser- 
höhlen sind im Gegensats hierzu im allgemeinen ziemlich gleich- 
artig gebaut, und zwar Ton tunndartiger Gntalt; dabei sind 
sie oft Ton bedeutender, sogar zuweilen viele Kilometer erreichen- 
de Länge. 

Entsprechend dem Umstände, daß die Höhlen unterirdischer 
Flüsse reichlich Wasser enthalten, ist die Luft dieser Flußwasser- 
höhlen meistenteils derart mit Feuchtigkeit gesättigt, daß keine 
Verdunstung eintreten kann. Infolgedessen entbehrt diese Gruppe 
TOD Höhlen des Schmuckes der Kalksinterbildungen, welche die 
Sickerwasserhühlen oft so unvergleichlich zieren. 

Tropfsteine besitzen im allgemeinen nur jene Flußwasser* 
höblcD, welche zwar ebemals als Flußbetten angelegt wurden, die 
aber jetzt vom Flusse verlassen sind; die Adelsberger Grotte 
bietet^ wie wir wissen, ein Beispiel hierfür. 

Als ein besonders klassisches Gebiet für die Sickerwasser- 
höhlen wollen wir den süddeutschen Jura, insonderheit den nord- 
östlichsten Teil desselben, die Fränkische Schweiz, nennen. Durch 
ihren Reichtum an Flußwasserhöhlen sind im Gegensatz zum 
Juragebirge die Karstländer Österreichs ausf^ezeichnet. 

Nach dem Gesagten können wir die verschiedenen Höhlen- 
bildungen in folgender Weise klassifizieren: 

I. Siekorwasserhöhlen: Diese nind durch Sickerwasser 
gebildet, welches auf Spalten und KlOlten mehr oder minder 

Solch« Hühlenflüsse finden sich in den meisten Kavst^o bicti'n, 
ja sie bilden sogar wohl das bedeutendste der ,Karst|»häuomeue". 
Man kann die Höhlenflüsse daher f^radezu als Karstfldsse iMzeichnen. 
In den folgenden Kapiteln über Karstflüssc wird ihre KntstHhung er- 
örtert werden. Hier soll nur Fonn dii'«>r „Flußwass»Mh;)hlen'' im 
YergleicU zu deu aSickerwasserhöhlea" hervorgehoben wurden. 
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vertikal in die Tiefe rieselt und mf dem We<(e seine Lösungs- 
kraft entfaltend höhlenbildend Wirkt. Hierzu gehören drei ver- 
schiedene Höhlentypcti; 

a) Die Spaltenhöhlen; meist enge Höhlen, welche aus 
einzelnen größeren Spalten hervorgegangen sind. 

b) Die Zerkltlftungsböhlen; weite Höhlen, die aus meh- 
reren engen Spalten durch ehenusehe AuflÖBung des 
dazwischen befindlichen Gesteines sieb gebildet haben. 

c) Die Natnrscb&chte; Höhlen Ton vertikaler Längen* 
erstreckung, die aus soldien Rissen in der Erdkruste 
heryorgegangen sind, welche der unmittelbar Ycrtikalen 
Versickerung des Wassers besonders gflnstig waren. 

II. Fliißwasscrhöliieü : Kaualartii^ gestaltete Höhlen tou 
verhältnismäßig geringer llreiten- und Uöheuerstreckung , daiür 
aber von oft bedeutender Länge. 

Man ktmute .sie. wie dies von (.'vijic geschehen ist, nach 
rein geographisclien ('esichtspunkten einteilen in: 

a) Hr»hleiifluC])etten ; 

b) ehemalige Höhlenflußbetteu. 

Die hier gegebene Einteilnng der vom Wasser gebildeten 
Höhlen ist wohl die ein&chste der zahlreichen anderen bisher 
anf gestellten Klassifikationen Wir waren hierbei, wie ans 

dem Gesagten hervorgeht, stets bedacht, die morphologischen 
yerschiedenheiten der fiöhlenbildiing im Hinblick auf die gene- 
tischen zu erläutern. 

Von diesem Gresichtspunkte aus haben wir auch unterlassen, 
z. B. die Gruppe der von Cvijic gesonderten Grundwasser- 
hohlen zu erwähnen. Diese Grundwasserhöhlen sind solche 
Hrihlen , welche in so großer Ti('f(' angelegt sind, daß ihre Sohle 
in das Grundwasser hinabreicht. W ir möchten hierin jedoch nur 
einen znfülligen und nebensächlichen Unterschied gegenüber den 
anderen Sickerwasserhöblen erblicken, so daß diese Hohlen keine 
besondere Stellung in der Höhlenklassifikation erheischen. Zudem 
ist der Gnmdwas??crstand nicht allein jahreszeitlichen Schwan- 
kungen, sondern auch innerhalb groL'cr Zeiträume periodischen 
Veränderungen unterworfen; hierbei kann leicht der Fall ein- 



^) Vgl. <1aH SeliluUkapitel über Geschichte der Höhlenforschung. 

T. Kuebel, Uühlfiikuiide. a 
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treten, dafi dar G^ndwassenpiegel derartig ansteigt, daß diese 
oder jene Slckwliölile darch Ifinabtaucliea unter den Grundwasser- 
spiegel zu einer „Grnndwasserliölile'* wird. Aucli kann manclie 
der jetzigen Grundwasserböhlen ehemals eine trockene Sicker- 
kölile gewesen sein. 

Fflr all die Höhlenlnldungen sind teils in der geographischen, 
teils In der touristisehen Literatur Tide Namen aur Anwendung 
gelangt, Ton denen aber hier nur die wichtigsten und am meisten 
beseichnenden genannt sind. Namentlich existieren fOr die 
Höhlen des Typus Ic, die Naturschftchte, 'viele Beseichnungen, 
welche durch Verwechselung und Vereinigung mit anderen , mor- 
phologisch fthnliohen, genetisch aber gana Terschiedenen Gebilden 
des Karstes zu einer Ffille meist fremdsprachlicher Namen ge- 
führt haben. Soweit diese, oft nicht einmal yon Fachleuten 
gekannten Beaeichnnngen eine innere, Berechtigung haben, sind 
sie in dem Kapitel über DoUnen, mit welchen die Naturschächte 
▼ielfach vereinigt werden, tabellarisch nebeneinandergestellt. 

Die erste Gruppe der Sickerwasserhöhlen ist weit größer, als 
die 2rweite der Flufiwasserhöhlen. Da die ersteren wegen ihrer 
Tropfsteingebilde die schöneren sind, werden sie von Touristen 
mehr aufgesucht, als die kahlen Wasserhöhlen, in welche ein 
Eiu dringen suweflen auch mit großen Schwierigkeiten Yor* 
knüpft ist. 

In den folgenden Kapiteln, welche Ton den Hoblenflflssen 
oder „Karstfl&ssen'* handeln, wird die wissenschaftlich — geo- 
graphisch wie geologisch — ungleich interessantere zweite 
Gruppe der durch das Wasser gebildeten Höhlen genauere Be- 
schreibung finden; und es wird ihre niemals eiu</ohend erklärte 
Entstehung hier nach wesentlich neuen Gesichtspunkten erörtert 
werden. 
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Neuntes Kapitel. 

Höhlenfliisse. 

1. Das Problem der Höhlenflnsso. — I'iaktische Bedflutun^r df^r I'iarjf» 
nach Höblenflüssen. — Kxperiraente. — Vorhandensein von Höiiien- 
flünen. — 3. Die unteiirdttcbe Donau -BheinTerbindung. — Don&u- 
scbwinde. — Aaohquelle. — Quelltöpfe. — FArbeTerraehe und deren 
Ergebnis. — 3. Der Höblenfluß von St. Canzian im Karat (Roka). — 
Gefälle der Reka. — Trelncgrotte. — Timavo. — Aurisina. — Färbe- 
versuche. — Geschwindigkeit des Wassers. — 4. System von Höhlen- 
flüsaen im Zuzugsgebiet der Laibacih (i'oik, Zirknitzer Hu£, Uuz, Lai» 
bacb)* — Adelsberg'Otoker Grotten. -~ Sipbone. ^ Öeraa Jama. 
3Iagdalenaschacht. — Poikböble. — Kolej^inka. — Planinagrotte. — 
Zirknitzer See. — Backbach. — PlaniTiapolje. — Pod stenami. — - 

Laibachmoräste. 



1. Das Problem der HShlenflfisse. In dem Kapitel Uber 
Verkarstung war gesagt w<urden, daß in den Yerkarsteten Ge- 
bieten das Wasser znnacbst mehr oder weniger rertikal, d.L in 
der Richtung des geringsten Widerstandes in die Tiefe dringt. 
Dort aber sammeln steh die Wasser des öfteren zu unterirdischen 
Flossen an, welche auf große Strecken tunnelartig gestaltete 
Höhlen durchlaufen. So entstehen die Höhlenflflsse des 
Karstes, kurzweg auch Karstflflsse genannt. Sie sind das 
eigenartigste Gebilde der Earstgebiete. 

Namentlich im Erainer Karst sind die Hdhlenflüsse seit 
langen Zeiten bekannt und bewundert worden. 

Dort befinden sich, in die Karsthocbfläche eingesenkt, eine 
Keihe größerer Depressionen, welche Ton allen Seiten Tom Gebilde 
umrahmt sind. Es sind die Poljen, auch Kesseltäler genannt. 
In diesen Poljen tritt dann vielfach das los Gebirge eingedrungene 
Wasser in Gestalt von Flüssen zutage. 

So werden viele der Kesseltäler yon einem Flußbette durch- 
zogen, welches indessen nur so lang ist, als das Kesseltal selbst. 
Am Rande des letzteren verlieren sich die Wasser, indem sie ent* 
weder, wie hei Adelsberg und Zirknitz, in große Höhlen strömen 
oder, indem sie zwischen einzelnen engen Felsspalten in die Tiefe 

4* 
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nMefai. Am scliönateii ist diese letztere Art toxi FlnllBckwitide 
am Ende des Planinapolje za beobachten^). Sehlnndlöcher, 
Sauglöcher, Waaserschlinger oder Ponore ^) werden diese 
AbiiigsTentile benannt. 

Im Innern des Gebirges fließen die in Ponoren zum Abflu0 
gelangten Wassermassen weiter; snnichst wissen wir aber nicht, 
in welcher Weise: ob zusammenhängend als Fluß, oder in Klflfte 
Torteilt als Grundwasser. Schließlich gelangt das Wasser an einer 
anderen Depression wieder ans Tageslicht. Dann entsteht jedoch 
kein gewöhnlicher Qn^ sondern es tritt an dieser Stelle erneuten 
Herrorbrechens ein größerer Fluß zutage , welcher durch seine 
Wassermasse ein großes — wenngleich unterirdisches — Zuzugs- 
gebiet rerrät. 

Die Austrittspuukte soldier flußartiger Wassermassen werden 
als „Yauolusequellen" bezeichnet. Bei der Aufzählung der 
Karstphänomene haben wir ihrer bereits Erwähnung getan. Auch 
„Riesenquellen** hat man sie treffend benannt. 

Das Gebiet zwischen dem Orte des Yerschwindens eines 
Wasserlautes , der sogenannten „Schwinde**, und dem Hervor- 
brechen einer KiesenqueUe birgt nun in seinem Innern eine Fülle 
Ton Problemen, deren Lösung die Yomehmste Aufgabe der 
Höhlenkunde ist. 

Namentlich zwei große Probleme sind es, welche ein solches 
Gebiet dem Beobachter stellt: 1. Was wird aus dem Wasser, 
welches in Ponoren yerschwindet? 2. woher kommen die 
Wasser der Vauclusequellen? 

Die letztere Frage bezüglich der Vauclusequellen können 
wir auch wie folgt fassen: Sind diese Quellen wie andere 
Quellen als herTorbrechendes Grundwasser anzusehen? 



') Tod stenami = „unter den (Fels-) Wänden" ist die Stelle be- 
nannt, an welcher die Uns verschwindet, jeuer Fluß, welcher das 
nördlich von Adelsberg gelegene PLaninapolje durchfließt. 

*) Ponor ist ein südslawische? Wort, welches für die Schlund- 
trichter nil.M- WHssprschliiif.'('i- augewandt M ird, es hat als wissenschaft- 
licher i'aiiiausdruck überall Eingang gefunden. Das auch als Orts- 
name gebrauchte Wort Ponikya bedeutet das gleiche. Die Bezeichnungen 
„Bchlundlficher", „Wasserschlinger" usw. sind besser zu vermeiden, da 
sie leicht zu Verwechselungen mit anderon Karstgebilden führen (vgL 
Kap. XV). 
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oder bedeuten sie den Auatrittspunkt eines unterirdi- 
beben Flusses? 

Die andere i rage bezÜLflich der Poiioi'e aber stellen wir 
folgendermaßen: Werden die Wassermasüen, vvelcbe in 
Ponoren verschwinden, als unterirdischer Strom in Zu- 
sammeuhang bleiben, oder aber werden sie sich zwi- 
sclien Klüften und Spalten verteilen, bis sie »ehließlich 
nicht mehr als Flüsse, sondern als Grundwaiser zu 
betrachten sind? 

Beiden Fragen vereint können wir auch die folgende Fassung 
geben: Besteht zwischen Ponoren und Vanclasequellen 
ein kanalartig gestaltetes Hdhlensyitem, welches den 
Wassermassen als Flußbett dient — oder ist swiseben 
beiden nur Grundwasser vorhanden, welchem das in 
Ponoren verschwindende Wasser anströmt, das in Yau- 
clusequellen zutage tretende aber enteilt? 

Die Auffassung, daß ein unterirdisches Flußbett die Ver- 
bindung zwischen Ponoren und Quellen herstelle, ist frflher die 
allgemein herrschende gewesen. Ihr ist aber in neuerer Zeit 
A. Grund in seiner Karsthydrographie auf das heftigste ent- 
gegengetreten. Er hat auf Grund seiner nvnentlich den bos- 
nischen Karst betreffenden Studien die andere Theorie auf- 
gestellt, n&mlich, daß die in Ponoren verschwindenden Ilflsse 
dem Grundwasser zuströmen und letzteres wiederum an an- 
derer Stelle als Vauclttsequelle zutage tritt. Die Annahme der 
Ezistens unterirdischer Flftsse wird also von Grund geradezu 
verworfen 

Wie scbon gesagt, ist es der vornehmsten Aufgaben eine, 
welche der Ilöhlenforscliung gestellt As ird, die Wege des unter» 
irdisch kursierenden AVassers festzustellen. Könnte man den 
gebeimnisvollen Lauf des Wassers verfolgen, so wäre diese Frage 
bald zu entscheiden. Dies ist aber nicht der Fall. Denn ver- 
sucht man, von den Ponoren aus dem Laufe des Wassers zu 
folgen, so ist man fast stets an Stellen gekommen, wo die Höhlen- 
decke sich bis auf den Wasserspiegel herabsankt, wo das Wasser- 
bett sich verengt und dem weiteren Vordringen des Menschen 
Einhalt gebietet 



0 A. Grund, Die Karsthydrographie, Leipzig 1903. 
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An solchen Stellen staut sich das Waaser oft so heftig, dali 
es scheinbar überhaupt zu fließen aufhört und man daher kaiiiu 
noch Ton einem „Flusse'' reden kann. Darum nimmt auch 
Grund an, daß das Wasser hierselbst aufgehört hat, ein Fluß 
III teinf sondern einfach ins Grundwasser ftbergegangen ist. Wäre 
dem wirklieb so, dann wftrden allerdings alle unsere bisherigen 
Anschauungen Ton den bydrograpbiseben Yerhfiltnissen des Karstes 
tief erschüttert. 

Diese Frage ist Übrigens durchaus nicht eine rein wissen- 
sobaftlicbe; Tielmebr greift sie in ungeahnter Weise tief in das 
menschiiche Leben der jene Karstgebiete bewohnenden Völker 
ein. Denn die Karstländer sind, wie wir wissen, in hohem Maße 
unfruchtbar ; nur die Depressionen des Karstes, insonderheit die 
Kesseltäler, sind für die Landwirtschaft geeigneter. Nun werden 
aber gerade jene Kesseltäler oft von den furchtbarsten Über- 
schwemmungen TerwÜstet, so daß die Bewohner der ohnedies 
armen Länder auf das empfindlichste geschädigt werden. 

Wenn diese dem Wohlstand des Landes so schädlichen Über- 
schwemmungen durch die Höhlenflüsse bedingt wären, welche 
in die Kesseltäler eintreten und an deren Ende abermals in das 
Gebirge eintreten, dann könnte man durch geeignete Regu- 
lierung der Zu- und Abflüsse des Wassers den durch die Über- 
schwemmungen herrorgerufenon Sehaden Torringem. Im an-« 
deren Falle aber, wenn die Überschwemmungen nicht durch das 
Hochwasser der Höhlenflüsse, sondern durch starkes Ansteigen 
des Grundwassers entständen, wie es die neuerdings vielfach 
vertretene Theorie Grunds aussagt, dann wären jene Poljen- 
innndationen unabwendbar für ewige Zeiten eine dauernde Quelle 
des Elends. 

Die Frage nach der Existenz von Höhlenflüssen ist 
somit auch von praktischer Bedeutung. 

Da die Hindernisse, welche sich dem Befahren der unter- 
irdischen Wasserstraßen entgegenstellen, so bedeutende sind, daU 
sie zumeist nur auf verhältnismäßig kurze Strecken überwunden 
werden können, so muß man andere Methoden anwenden können, 

die Verhältnisse klarzulegen. 

Wenn nämlich zwischen Ponorcn und Vauclusequellen da« 
Wasser im Zusamineuhanf:r ein Hiihlensystem durchfließt, so 
müßten die vom Wasser in die Tiefe mitgenommenen Triftgegeu- 
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stände doeh an d«r AuifliiOsteQe wieder sum Yoricheiu gelangen. 
Es ist aber fast Die gelungen, den Zmammenhang zwischen Ponor 
und Qudle auf diese Weise eizperimentell nadisuveisen. Zwar 
wird Ton fast allen Bieeenquellen (z. B. der Yauduse selbst, dem 
TimaTo u. a. m.) im Yolksmunde enfthlt, daß des öfteren Gegen- 
stände — meist ist es der Stab eines im Gebirge irgendwo ver* 
unglüokten Hirten und andere Biege ^) — von den Vaudnse* 
«[ueDen ausgespien seien; aber alle diese Angaben sind niemalt 
Ton einwandfreier Stelle niedergelegt Experimente dieser Art 
haben nie den gewftnschten BIrfolg gehabt. 

Können wir hierin aber einen Beweis erUidcen, daß das 
Wasser gar nicht in unterirdischen Tunneln fließt? Wir Ter- 
n einen diese Frage, denn in die Ponore werden » namentlich hei 
Überschwemmungen, Baumstämme und Äste sowie Reisig in 
großen Mengen hineingeschwemmt, welche alle in Verengungen 
der Höhle sich yerkeüen; diese eingeschwemmten Massen werden 
zwar dem Wasser den Durch gaug nicht verwehren , aber sie 
werden, wie ein Wasserrechen wirkend, alle Tom Flusse mit- 
genommenen Triftgegenstände festhalten. Daher ist es leicht 
einzusehent warum Versuche, den Zusammenhang unterirdischer 
Wassermassen durch Triftgegenstände — auch wenn sie noch so 
fein sind (z. 6. Sägespäne, Holzwolle) — lu erforschen, nie Erfolg 
gehabt haben und auch nicht haben konnten. 

Besser als Triftgegenstände erweisen sich Färbemittel. Durch 
▼erhältnismäiSig geringe Quantitäten der stark färbenden Anüin- 
farbstoffe ist man jetzt in der Lage, das gesamte Wasser eines 
Flusses zu färben. Wenn man nun das Wasser oberhslb der 
Ponore färbt, so sollte man doch erwarten, daß nadi einigw Zeit 
die Vauclusequelle gefärbt zum Vorschein komme. 

Aber auch diese Färbungsversuche waren meistens ergebnis- 
los. Nur in wenigen Fällen gelang es, den unterirdischen Zu- 
sammenhang von Wasserläufen auf diese Art zu ennitteln. 



') Von der iiioseiiquello der Aach, aus w.'lrlitjr das bei Irameii- 
diDgeu versickorude Douauu asser hervortritt, wird sogar behauptet, 
daä eine Ente aus Immendingen die unterirdische Wanderung gemacht 
nud fröhlich schuattt-nul her\ m ir» iniiien seil Das Beispiel, die 
„Knt' zeiiTt , daß solchen JBi.' rieht. .11 nie recht ZU trauen ist, sondern 
nur Uits i:Ixperim&nt eutnchcidou kann. 
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Dies ist ein gewichtiges Argument iQr die Ansieht Grunds, 
nwokk Wucher der direkte flnßartige Zusammenhang zwischen 
Ponor und QueDe nicht besteht, sondern die Yerhindung durch 
die Orundwassermassen allein yermittelt werde, in welehe auf 
einer Seite der Flufi einmftndet, wfthrend auf der anderen dem 
Grundwasser ein großer Quell entströmt. Die gewaltigen Grond- 
wassermassen würden n&mlieh das ihnm zuströmende gefärbte 
Wasser derart yerdünnen, daß eine Fftrbung nicht mehr wahr- 
zunehmen ist und die Quellen daher farblos erscheinen müßten. 
Wenn daher die FfirbcTersuche resnltatlos blieben, so könnte 
man glauben, daß die VauclusequeUen dem Grundwasser ent- 
strömen. 

Aber auch die meist negativen Ergebnisse der F&rbungs' 
Tersuche wollen mir für die Theorie Grunds nicht als beweisend 
erscheinen f und zwar aus zwei Gründen: Erstens ist die Fftrbe- 
methode in Terschiedenen Fällen immerlilti von Ejrfplg gewesen, 

und zweitens haben die Versuche mit Färbemitteln uns eigen- 
artige Ergebnisse bei$üglich der Geschwindigkeit des fließenden 
Wassers gelehrt. 

Da die Färbeversuche doch in einer ganzen Reihe von Fällen 
Erfolg gehabt haben, ist bezüglich jener Orte wenigstens un- 
streitig der direkte Zusammenhang zwischen Ponor und Quelle 
festgestellt. Denn man kann unmöglich annehmen, daß durch 
die kleinen Mengen Farbstoffs nicht nur das Flußwasser, sondern 
auch das gesamte Grundwasser gefärbt worden ist. 

Durch den Erfolg dieser Färbeversuche ist somit 
der Beweis erbracht, daß in der Natur tatsächlich 
unterirdische Flüsse vorhanden sind. Und wenn nun auch 
in vielen l'ällen das Grundwasser den 1 herrraii<r /wischen dem 
in Saugh>chern verschwindenden und in VauclusequeUen zutage 
tretenden Wasser hildcn mag, so ist doch daran festzu- 
halten, daß es auch Fälle gibt, wo dies erwie.senerniaßen 
nicht der Fall ist, wo die Was s er m ;» ssen als Hühlenfiuß 
gesammelt das Gehirne durcli i uei en. 

Wir" werden den nun folgenden Studien über Höhienflüsse 
drei Beispiele zugrunde le<ren: 

1. die unterirdische Douau-Rheinverbindung ; 

2. den HöhlenflulJ von St. Canzian ^Keka) I |^ Kargt, 

3. die Poik-Unz-Laibach-llohleu J 
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2. Die unterirdische Donau -Kheiuverbindung. Eines 
der besten Beispiele aas der Reihe der mit Sicherheit als echte 
Höhlenflüsse erwiesenen Wasserläufe ist die unterirdische Ver- 
bindung zwischen Donau und Rhein. 

Die Donau verliert in ihrem Oberlauf, namentlich bei Immen- 
dingen, an einer Reihe von Stellen beträchtliche Waseermaeaen. 
Das Flußbett ist leck und auf einer großen Ansahl toh Saug- 
löchem Im kalkigen Untergrund strudelt das Wasser in die Tiefe. 
Auf diese Weise Terschwindet im Sommer, wenn die Donau 
wasserarm ist, der genannte Fluß, so daß das oberirdische Fluß- 
bett ausgetrocknet daliegt. An durchscbnittlioh 77 Tagen im 
Jahre ist dies der Fall. 

In einer Entfernung von 12Vskm kommt eine m&chtige 
Quelle zum Vorschein, die größte Deutschlands: es ist die Quelle 
der Aach, auch Hegauer oder Rudolf azeller Aach genannt, jenes 
Flusses, welcher, in sahireichen Windungen an den malerischen 
erloaehenenVulkankegeln des Hegan yorübersiehend, dem Unteren 
See zueilt. Die Aach führt, wie eine Reihe von planmäßig ▼or- 
genommenen Untersuchungen geseigt hat, die bei Immendingen 
versinkenden Donauwasser zum Rhein. 

Die Höhlengänge, welche die Donau zwischen Immendingen 
und der bei der gleichnamigen Stadt gelegenen Aachquelle durch- 
läuft, sind unzugäuglich. Die Ponore sind eng und lassen allein 
den Wassern den Eintritt. Nur das gurgelnde Geräusch, welches 
zuweilen wahrgenommen werden kann, legt Zeugnis ab von dem 
Vorhandensein von Höhlungen, in weichen das versinkende 
Wasser dahin rauscht. 

Auch die Quellspalten bei Aach, aus welchen die Donauwasser 
als Aach wieder hervortreten, sind unzugänglich: denn die Aach- 
(juelle ist ein sogenannter Qu eil topf, eine Vertiefung, ans deren 
Boden das Wasser emporsprudelt. Wenn man also von der Qaelle 
aus den Wassertunnel »wischen Immendingen und Aach erreichen 
wollte, so könnte dies nur durch einen Taucher geschehen — ein 
Versuch, der tatsächlich ausgeführt worden ist, aber zu keinem 
Resultate führte, weil die Wassc^r vom Boden de*? Qiielltojjfes 
<leiart heftig emporsprudelton , dalj der Taucher nicht venuoclite, 
in die Quellöfluungen hineiusukommeu Die Tiefe des Quelltopfes 



') \'gl. jVlitteü. ii. üroßherzogK bad. geol. Laiide-sanst. 1, S04. 
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beträgt, wie damals ermitidt wurde, 12m; und die Quell6fFnun£^ 
an dessen Boden hatte etwa 4 Faß im GeTiert. 

Qnelltöpfe sind in Earstgebirgen h&ufige Erseheinimgeu. 
Im Gebiete des Sehw&biscben Jura finden sich zahlreiehe; die 
Qnelltöpfe der Brenz bei Eönigsbronn, der Blau bei Blaubeoreu. 
sind wohl die bekanntesten von ihnen. Der Quelltopf der Aach ist 
der größte Ton allen; 2000 Quadratmeter umfaßt die Oberfläche 
des in dem Quelltopf befindlichen Sees, an dessen Boden im 
Durchschnitt nicht weniger als 7000 Liter Wasser jede Sekunde 
hervorsprudeln. 

Die Tiefe des Aachtopfes erreicht 12 m, die des Blautopfes 
sogar 20 m; die größte Tiefe des Brenstopfes beträgt hingegen 
nur 5 m* 

Die Entstehung der Quelltopfe ist nicht leicht zu erklären; 
sie befinden sich stets da, wo unter großem Drucke befindliches 
Wasser Yortikal emporsprudelt. Bezüglich des Aachtopfes wurde 
seinerzeit TOn K. Endriss der Versuch gemacht, die Entstehung 
desselben auf die Wirkung der Gletscher in der Eiszeit zurück- 
Bufflhren. Diese hätten durch Absatz mächtiger Lagen von Ge- 
steinsschutt die QueUöffnung verstopft; durch den Druck dea 
hervorbrechenden Donauwassers aber seien die^e ^fassen an den 
Quellspalten entfernt und so sei dann die topfartige Gestalt der 
Qui^e entstanden. 

Gegen diese Theorie Ton der Entstehung eines Quelltopfes 
sprechen indessen zwei Gründe: I. scheinen die örtlichen geo» 
logischen Verhältnisse am Aachtopf sie nicht zu rechtfertigen; 
2. wird durch diese Theorie nicht das Auftreten der „Quelltöpfe ^'^ 
auch in den Gebieten ohne ehemalige Vergletscherung erklärt, 
denn die QueUtöpfe sind sicherlich wohl alle in derselben Weise 
entstanden. 

Da in den Quelltöpfcn meist das Wasser nur vom Boden 
aus hervorsprudelt, so sind die Ilöhlengange, auf welchen das 
Wasser zum Quelltopf dahinfließend gelangt, von letzterem aus 
nicht passierbar. Wollte mau dennoch in den Jlohlentunnel ge- 
langen, welchen das unterirdisch fließende Wasser als FluJSbett 
beniitj^t . so konnte dies nur von den Ponoren aus geschehen; in 
unserem Fallo also müßte man von den Donaunonoren bei Immeu- 
dingen au>: ' lien. Diese a])er sind t^ljentalls nur ganz eng und 
lassen allem deu Wassermassen deu Durchgang. 
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Daß aber ein liußartiger Zusammenhang zwischen der Donau 
und der Aach besteht, ist durch die gleich zu erörternden Experi- 
mente mit Sicherheit erwiesen. Man kann daher, wie wir sehen 
werden, hier nicht etwa im Sinne Grnnds an einen Übergang 
des Donaawaaaers in dag Gnmdwauer und Ton diesem wieder in 
die Aach denken, sondern man muß sieh die Verbindmig als 
eekten H5hIeDflufi vorstellen. 

Die Stelle des Yerschwindens der Donau ist 170 m köker 
gelegen als die Quelle der Aack, in der sie wieder sum Yorsckein 
kommt. Dieser bedeutende Niveauunterschied wird auf der kuraen 
Strecke von nur lÜ^/^km zurflckgelegt; das maekt ein G-efftlle 
▼on 13,6 m pro Kilometer. 

Yergleicken wir das Gef&lle dieses Höklenfiusses mit dem 
anderer Flttsse, so erkennen wir, daß es ein sehr großes ist, denn 
das GefftUe beträgt bei 

der (oberirdischen) Donau zwischen Donau- 
eschingen und Ulm 1,4 m pro km 

dem Rhein zwischen Basel und Mainz 0,5 m „ „ 

der Elbe zwischen Magdeburg und Hamburg 

(Vierlande) 0,16m„ „ 

Das Gefälle unseres Hohlrrillusses zwischen Immeudiugen und 
Aach ist also das Zehnfache der oberirdischen Donau und mehr 
als das Achtzigfache der unteren Elbe! 

Man sollte daher vermeinen, daß das AVasser bei diesem 
hohen Gefälle die kurze Strecke von l2V2km schnell passieren 
würde. Wenn also das Wasser, bevor es in den Sauglöchern bei 
Imiiiciidin^en verschwindet, gefärbt würde, so müßte nach kurzer 
Zeit am Quelltopf der A.-ich das Wasser gefärbt hei , oreprudelu. 
Wie die diesljezügHchen \'ersuche gelehrt haben, ist dies aber 
nicht der Fall. Nahezu o Tage {QO Stunden) braucht das Wasser, 
um bis zum Aachtopf zu gelangen. 

Dreimal sind Versuche gemacht worden, den Zusammen- 
hang zwischen Donau und Aach festzustellen ; einmal mit Petro- 
leum« einmal mit Fluoresce!n und einmal mit einer Lösung von 
Steinsalz 0- 

^) Es kamen bei diesen (im Jahre 1876 angestellten) Versuchen 
zur Verwendung : i. 4 Fässer Sohieferöl; 2. lo kgFhiorescein in Natron- 
lauge gelöst; 3. 200 Zentner unreines Steinsalz (Salinensalz). 
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Durch den mit Kochsalz angestellten Versuch konnte auch 
der wichtige Nachweis erbracht werden, daß die gesamte Wasser- 
menge, weloho die Donau bei Immeudingen verliert, als Aach 
wieder zum Ycmchein kommt — ein weiterer Beweis dafür, 
daß der in den Ponoren Teraclkwindende Fluß sich nicht 
einmal sum Teil im GrnndwaBBer verliert, sondern im 
Zosammenhang bleibt, Mb er aU Vauolnseqnelle wieder 
zutage tritt 0« 

Ja, in diesem Falle bleibt niebt nur der Fluß, ohne siob 
zu zerteilen, im Zusammenhang, sondern er nimmt sogar 
unterirdisch Nebenflüsse auf, welche die bei Immendingen 
rerschwindende zu 4000 Sekundenliter gemessene Wassermenge 
auf 7000 Sekundenliter erhöhen. 

Die Verbindung zwischen Donau und Aach ist mithin als 
ein echter Höhlenfluß anzusehen, wenn auch die Höhle bishor für 
Menschenfuß unzugänglich ist. 

Ein Umstand ist scheinbar schwer zu erklaren, nämlich wie 
ein Fluß mit so starkem Gefälle, wie dieser Höhlenfluß, 60 Stunden 
brauchen kann, um die Strecke von 12Vs^™ zurückzulegen — 
eine Entfernung, die ein Fußgänger bequem in 2Vs Stunden 
zurückzulegen imstande ist! 

Es hatte sich bei den Proben allerdings gezeigt, daß die 
ersten Spuren eines Salzgehaltes schon nach 20 Stunden in der 
Aachqudle zu beobachten waren; nach etwa 60 Stunden erreichte 
die Versalzung ihren Höhepunkt und nach etwa 90 Stunden war 



') Der Wert dieaes Isuch weises lie^t nicht in cieu quülitativen 
Versuchen, welche ergeben haben, daß die Quelle überhaupt gefärbt 
wurde ^ denn dies könnte möglicherweise auch daiiu eintreten, wenn 
die Quelle dem Grundwasser entatrötneix würde. Indessen wäre es 
sehr unwahrscheiiilicli, «L-iß da? p'^'^amte Grmi(l\vri<;K«'r p-pfärbt würde — 
und nur in dips^ni Falle Avürde es die oben zitierte Grundsche Leliro 
bestätigen. Der Wert der Versuche liegt viehnehr in dem quanti- 
tativen Nachweia, daß innerhalb dreier Tage das gesamte Wasser^ 
welches bei Immendingen verschwindet, wieder als Aach hervortritt. 
Die'^ wäre bei den großen Ma-^seu Wa<äsers , welclie das Giundwasser 
zusamniousetzeu , niid bei dem IioIkmi Kfihungswiderstand, den dieses 
an den engen Klülten, welche w durchfließt, erleidet, undenkbar. 
Gans abgesehen davon, ist auch ein derart hohes Oe£Üle des Grund- 
wasserspiegels, wie wir es hier haben müßten, sdiwer mit unseren 
TorateUungen über das Grundwasser zu vermneu. 
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sie nicht mehr zu beobachten. Im Mittel hatte also das Wasser 
60 Stunden gebraucht, um diese Strecke zurückzulegen, wenn 
auch die Wasser teilweise schneller zu iiieLien acheinen. 

Dies Verhalten findet in einfacher "Weise dadurch seiue Er- 
klärung, daß im Innern jener Wasserhöhle, die von dem Donau- 
wasser durchströmt wird, sicher zahlreiche Wasserfälle sind, welche 
dem Wasser eine kreisende Bewegung yerleihen. Infolgedessen 
bleibt das Wasser nicht in Zusammenhang, sondern es wird teil- 
weise an den Wirbeln nnt^halb der einselnen Wasserfftlle derart 
sorückgehalten, daß ToUe 70 Stunden erforderlieh sind, bis die 
bei Immendingen anf einmal Tersalste Fiat an der Aaehqnelle 
Torbeigeströmt ist. 

Die FärbeTersuche in dem wild dahinfließenden Gebirgsbach 
der Beka im Karst haben gleiches gelehrt; der nächste Abschnitt 
wird hierüber berichten. 

Hier sei nur noch eines anderen Gesichtspunktes der Donau« 
Kheinverbindung gedacht: Was wird aus der Donau, wenn infolge 
der ständig arbeitenden Korrosionskraft des Wassers die Höhlen- 
spalten sich immer mehr erweitern? 

Das Endergebnis scheint klar Tor uns zu liegen: Die Spalten 
erweitern sich ständig und lassen in gleichem Maße immer größere 
Quantitäten Wassers hindurchgehen , bis im Laufe der Zeit die 
obere Donau auch in der nassen Jahreszeit oberirdisch nicht mehr 
fließt, sondern ihr gesamtes Wasser unterirdisch in den Rhein 
abgibt. 

Wenn nun durch immer neues Wachstum die Hohlräume 
immer mehr sich vergrößem, dann muß schließlich der Fall ein- 
treten, daß die Decke des unterirdischen Kanales erst teilweise 
und schießHch ganz susammenbricht. Nach Wegräumung der 
TrOmmer haben wir alsdann ein offenes Tal, welches die ehemalige 
Donau dem Rhein zuführt. 

Begonnen haben diese Einbrüche bereits! Wenige hundert 
Bieter nördlich der Aachquelie ftndet sich eine langgestreckte 
Erdsenke — eine Doline — , welche durch Einsturz eines Teiles 
jener „Flußbetthöble'^ entstanden zu denken ist. 

Ks wird an späterer Stelle crezeitrt werden, wie in Karst- 
gebieten die Talungen vielfach durch Einsturz von Hohlen ent- 
standen sind. Hier haben wir einen solchen Vorgang im Ent- 
stehen begriffen. 
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3. Der Udhlenflnfi Ton St. CanzUn im Karst (Boka). 
Die Reka 1) entspringt etwa 16 km nördlick Von Caetua in den 
zumeist wasBerfÜbreBden alttertiiren (eoo&nen) Sandsteinen, welche 
an einigen Stellen die der Kreidefonnation angehdngen Karst^ 
kalke aberiagern. Da, wo die Beka diese jaogeren, waeter- 
undnrchläflBigen Scbiehten TerljUSt und den klüftigen Boden des 
Karstes betritt, da erleidet sie (analog der Donau beilmmendingen) 
Verluste au Wasser. Diese bei Ober-Urism befindlichen Sauglöcher 
sind indessen bis jetst nocb zu unbedeutosd, als daß der ganze 
Fluß durch sie abgezapft werden kannte. Der Fluß fließt daher 
in seinem Bette in westnordwestlicher Richtung noch etwa 7 km 
wMter, woselbst eine steile, etwa 100 m hohe Felswand ihm den 
Weg Terlegt. Aber diese Felswand ist durchbrochen : eine tunnel- 
artig gestaltete Höhle — am Einfluß der Beka heißt sie Mahoreio- 
grotte, am Ausfluß Marinitscbgrotte — Ton nur 800 m Länge 
durchsetzt den das Tal abdämmenden Gebirgswall, auf dessen 
Höhe das Dorf St Canzian gelegen ist. 

Dann fließt die Beka wieder an der Oberfliohe, aber nicht 
mehr in einem Tale, sondern am Boden einer, oder besser gesagt 
zweier kesseiförmiger Vertiefungen, welche durch einen schmalen 
Felsgrat Tonemander getrennt sind. Die erste derselben wird die 
Kleine, die zweite die Große Doline genannt. 

Am Elnde der zweiten, der Großen Doline, tritt die Beka 
wiederum in das Gebirge ein ; hier ist der Eingang zu den be- 
rOhmten Höhlen von St. Canzian, in wdchm die Wasser der Reka 
noch auf einer Strecke von 2100 m zu yerfolgen sind^ bis sie 
endlich auf völlig unbeschreitbarem Wege weiterfiießend in un^ 
bekannte Tiefen TCrschwinden, um von nun ab nicht mehr ans 
Tageslicht zu kommen. 

Die beiden Dolinen, an deren Boden die Reka dahinfließt, 
ßind sicherlich durch Einstürze domartig gestalterer Teile der 
einstigen Tunneihöhle entstanden. Auch an der Decke der Ma- 
borcichöhle kann man einen natürlichen Lichtschacht beobachten, 
welcher 80 m in vertikaler Richtung Ton der Höblendecke aus 
aufwärts zur Oberfläche jenes Gebirgswalies hinführt, der zum 



0 Reka bedeutet slovenisch .FlaO". !Eb ist beseichnend für die 
Armut jenes Landes hu fließeudem Walser, daß mau diesen kleinen 
Fluft kurzweg Beka — Fluß — benennt! 
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«rstenmal der Reka den Weg verlegt und auf welchem das Dorf 
St. Canzian liegt* Hoch oben am Kande jenee NaturscLaciites 
kann man das Rauschen der Reka vernehmen, welclie tief unten 
mit scheinbar schwindelnder Geschwindigkeit, zahlreiche Wasser- 
iAlle bildend, dahinschieiSi 

Die Rekafaöhlen lind, wie alle WaBBerhöhlen, Arm an Tropf- 
steinen. Kur in eiaselnen der Smtenhöhlen finden eich reiohere 
Tropfsteinbildangen. Wenn indessen ftuofa den Rekahöhlen der 
Sebmnek der Tropfsteine abgebt, so sind diese Höhlen dennoeh 
das groijartigste Naturwunder des Krainer Karstes; und zwar 
«inmal duroh die bedeutenden Dimensionen der Hallen, welche 
die Reka durcheilt, sodann aber auch durch die Gewalt des 
Flusses, welcher auf der kurzen Strecke von nur 3km mehr 
als 30 Kaskaden fiberwindet und dabei gewaltige Blocke mit 
sich wälzt. 

Was die Dimensionen jener Höhlen betrifft, so befinden sich 
in den Rekahöhlen wohl die höchsten Höhlenräume, welche man 
krant. Zuweilen erhebt sich die Decke 60 und 80 m fiber den 
Boden* Dazwischen aber senkt sich die Höhlendeoke zuweilen 
bis auf eine Tiefe Ypn nur (!) 30 m über der Sohle der Reka. 
Hau hat diese gewaltigen Hohlräume in der Erde mit den größten 
Bauten zu vergleichen versucht, welche Menschenhand aufgeführt 
hat; so hat man die einzelnen H^ilengewölbe als „Dome** be- 
zeichnet — wenngleich wohl nur wenige Dome gebaut sein mögen, 
welche in ihren Dimensionen sieh mit denen der Rekahöhlen 
messen könnten. 

Die Breite der Rekahöhlen ist im Verhältnis zur Höhe zu- 
meist gering f so daß die Grotte auf ihrer ganzen Erstreckung 
einen nki<inQiiiä>'tigen'^ Eindi*nck macht. Steil erheben sich die 
unterirdischen Fiußufer, so daß stellenweise nur mit den größten 
Mühen der Weg geschaffen werden konnte, welchen die Besucher 
der Höhin jetzt benutzen — nicht erst zu gedenken der Mühen 
und Gefabren, die es den ersten Erforschern der Höhle gekostet 
hat, sie zu erschließen 

Die Eeka Bchießt in ihrem Höhlenbett über eine große Reibe 

*) Die Erschließuug tlei- Kekahuhleu verdanken wir iu erster 
Linie den Arb^ten der Sektion Küstenland des Deutsch-Österreichiscbett 
Alpenvoreins , insoiiderlieit dem uuenniul liehen Eifer des derzeitigen 
Vorstandes jener Sektion, des Herrn Friedrich Müller zu Triest. 
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▼on Abtiürsen hinweg, so daß gie sahireiche WauerfäUe bildet. 
Vom Eingänge der Mahorciehöhle hie snm See des Todes, dem 
Ende der Beka, sind nicht weniger als 28 Wasserfalle! 

Infolge des hohen GeftUes kann in den Rekahöhlen das 
Wasser auch seine mechanische Kraft entfalten. Wir haben zuTor 
gesagt, dafi zuweilen große Blöcke Ton der Beka transportiert 
werden. Neben diesen kommen aber auch zahlreiche FlnßgeröUe 
Tor, welche zuweilen sogar in solchen Sf engen auftreten, daß 
große Teile des Flußbettes YöUig mit ihnen ausgekleidet sind. 
Bie Yerfraehtung dieser GeroUe durch die Fluten der Beka be- 
wirkt natflrlich infolge der hierbei stattfindenden Schabung eine 
Vertiefung des Flußbettes. Wahrscheinlich ist daher auch, daß 
die bedeutende Höhe der Hdhlen auf eine entsprechende Vertiefung 
des Flußbettes infolge der Erosion zurüdczuffthren ist. 

Aber auch hier müssen wir das aufrecht erhalten, was wir 
im VIL Kapitel gesagt haben, nämlich, daß die Erosion keine 
höhlenbildende, sondern nur eine höhlenumbildende Kraft 
ist Und zwar findet diese Umbildung nur auf einzelnen Teflen 
der Höhle statt, w&hrend andere Teile dayon yöllig unberührt 
bleiben. 

Zudem hat auch hier die Erosion natnrgem&ß erst einsetzen 
können, als das Höhleoflußbett bereits vorlianden war. Aber an 

der AuB^^estaltung des Höhlenbettes der Reka zu j^nen gewaltigen 
Höhlen hat die Erosion t&tig mitgearbeitet. Am Ende der Höhle 
aber stauen sich die Wasser und verlieren sich in einem verhältnis- 
mäßig engen Loche, das unmöglich für einen Menschen zu pas- 
sieren ist, zumal Baumstämme und zahlreiches Gestrüpp, welches 
von der Reka mitgerissen worden ist, sich dort yerkeiit hat. 
Hier also hat die Erosion gar nichts zu leisten vermocht, während 
dort wenigstens teilweise TOn ihr jene gewaltigen Uöhlenräume 
gebildet wurden! 

Die Reka bietet uns ein Bild, wie wir uns die unterirdische 
Donau -Rheinverbindung zu denken haben — nämlich als einen 
Höhlenfluß mit bedeutendem Gefälle und sicherlich vielen Wasser- 
fällen. Nur sind wir bei der JJonau- Rheinverbindung in der 
glücklichen Lage, zu wissen, wohin das bei Iramendingen ver- 
schwindende Wasser fließt. Durch l'ärbeversuche und durch die 
Versalzung8[irobe konnte dies festgestellt werden. Bezüglich der 
Beka aber herrscht vollständige Unkenntnis, wohin sie zieht 
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13 km vom letzten bekannten Knde der Keka entfernt ist 
nm Boden der 322 m tiefen Lindnerholile b^^i Trebic ein Fluß 
vorhanden, welcher seit dessen Entdeckung durch Liuduer in 
der Mitte des vorigen Jahrhunderts immer als die St. Canzianer 
Reka — und auch wohl mit Recht — angesprochen wurde. 

Der Wasserspiegel jenes Flusses befindet sich nur 19 m über 
der Adria. Das hintere Ende der St. Canzianer Höhlen dagegen 
liegt 175m hoch '). Vorausgesetzt, duli die Reka es ist, welche 
in der Trebichöhle fließt, besitzt der HöhlentluU vom Eintritt in 
die Grottenwelt (in der Mahorcicböhle) aus bis hierher ein durch- 
ßcliuittliches Gefälle von 23,6 m pro Kilometer (— 2,3t) Proz.). 
Dies Gefälle übertrifft also das zu 1,36 Proz. ermittelte Gefälle 
des Donau-Aach-Höhlenflusses um ein Beträchtliches. 

Wenn nun auch der Lauf der Reka bis zur Trebichöhle als 
bekannt anzusehen ist, so fehlt aber von dann ab jede Spur des 
Flnises; niemand weiß, wohin er sich wendet 

L&ng8 der Adriatimshen Küste, im Meerbusen Ton Triest, 
woselbst die Stelle erneuten Hervorbreohens der Reka xa suchen 
wftre, sind nnr zwei große Quellen bekannt, welehe der Reka ihr 
Wasser verdanken könnten: Die acbt Quellen der Aurisinawasser- 
leitung nordwestlieh Ton Triest und die Quellen des sohon öfter 
genannten Timavo bei San Giovanni di Duino. 

Die Quellen der Aurisina sind indessen zu gering, um als 
Wiederaustritte der St. Canzianer Reka betrachtet zu werden % 
und der Timavo ist zu weit entfernt und das Gefälle an ihm hin 
allau gering, als daß dies wahrscheinlich wftre. 

Gleichwohl hat man seit langen Zeiten die Quellen des Timavo 
als Wiederaustrittsstelle der Reka angesehen*). Nun befinden 
sich aber die TimaToquellen nur etwa 18 m unter dem Spiegel 



') Nach anderen Angaben 800 m; 175 m scheint wohl die genauere 

Hölienangabe zu sein. 

*) Die R»^ka führt nach Marinitsch durchschnittlich 90000 cbm 
yrn Tag; die Aurisiaaquellen aber liefern nur 20 000cbm, wenn reich- 
lich Wasser flieflt, ihr Betrag sinkt aber auf «400 cbm in der trockenen 
Zeit. Die Waasermenge der Beka BOhwankt bedeutend. Bei sehr ge- 
nnqroni Wasser?»tan<lc führt sie täglich nur 5000, Inn, bei bohem 
Wasserstande aber zuwdlen mehr als 600 000 cbm l Die Timavoquellen 
liefern pro Tag etwa 2 3uu oou cbm Wasser. 

*) A. Kircher, e. 8. «T. Mundua subtetraneus (Amsterdam 1678), 
lib. 5, cap.nr.; Tgl. auch Kandier, Biscarso sul Timairo. Triest 1804. 
V. Knebel, HChleDkund«. e 
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der Reka in der Lindnerhöhle bei Trd>ic« Wenn also die Wasser 
des TimaTO die der Reka wftren, so wOrde das Gefälle der Beka 
auf der 22 km (Loftlinie) langen Strecke Ton Trebic bis sum 
TimaTO nur 0,82 m pro Kilometer betragen (= 0,082 Proz.). 
Demgegenaber ist daa Gefälle der Reka Ton ihrem Eintritt in die 
. Mahorcichöhle bis zur Trebicköhle ein ungleich viel höheres: es 
beträgt pro Kilometer 28,6 m (= 2,86 Proz.). Und auf der 2,1 km 
langen Strecke in den Bekabdblen bei 8t Canzian ist das Gefälle 
sogar das Doppeltfr^des durcbschnittltcben Gefälles (4J6 Proz.). 

Es ist unleugbar schwer zu Tersteben» wie die Beka diese 
grolle Strecke von Trebic bis zum Timavo bei so geringem Ge- 
fälle zurückzulegen imstande ist. 

Wenn wir dagegen die Quellen der Aurisina als Austritts- 
stellen der Beka annehmen, so würde das Gefälle weit grülter sein. 
Denn diese sind ton Trebic nur etwa 12 km entfernt; das Gefälle 
beträgt mitbin etwa 1,67 m pro Kilometer. Indessen sahen wir, 
daß die Aurisinaquellen zu wenig Wasser führen, um als Ans* 
trittspunkte der Reka zu gelten. Nun brechen aber die Quellen 
der Anrisina bereits unter dem Meeresspiegel hervor, und es 
entzieht sich yöllig unserer Kenntnis, ob nicht etwa weitere Quell- 
ströme am Boden des Meerbusens von Triest in etwas größerer 
Tiefe herrorbrechen , welche im Vereio mit den nahe dem Ufer 
gelegenen, gleichfalls submarinen Quellen der Aurisina die Reka- 
wasser dcui Meere zuführen. 

Sofaließlich ist aber noch eine dritte LÜchkeit Torhanden — 
nämlicb , daß weder der Tiraavo noch die Aurisinaquellen Reka- 
Wasser enthalten, sondern daß diese letzteren an bisher unbekannter 
Stelle in der Nähe von Triest submarin hervorbrechen; denn von 
Triest aus beträgt die Entfernung nach Trebic, wo die Reka zum 
letztenmal beobachtet ist, nur 6 km. Der Höhlen fluß würde somit, 
wenn er sich hierher wenden würde, das größte Gefälle — etwa 
3,33 m pro Kilometer — haben. Mit einer solchen Annahme ist 
die Lösung des Rätsels natürlich nicht Tereinfacht. Indessen hat 
diese auch von K A* Martel ausgesprochene Vermutung doch 
vieles für sich. 

Um den Verlauf der Reka mit Sicherheit festzustellen, wurden 
seinerzeit im Interesse der Wasserversorgung der Stadt Triest 
Farbeyersucho gemacht. Am 12. Juni lÖUI , abends 8'^ übr, 
wurden bei Ober- Urem, 6km oberhalb von St. Canzian, 10kg 
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F]uor(>8cein in Natronlauge gelöst ins Wasser geschüttet Tags 
darauf wurden Posten an der Aiin'sina und am Timavo ausgestellt, 
welche die eventuell auftretende Färbung zu beobachten hatten. 
Die erwartete Färbung blieb iudeasen aus und der kostapielige 
Versuch war somit gescheitert. 

Zum Glück hatte die Sektion Küstenland des Deutsch-Öster- 
reicbischen Alpenvereins es sich nicht nehmen lassen, durch 
eii.'^ein' I'ostHii den Verlauf der Färbung auf der verhältnismäßig 
kurzen Strecke von Ober -Urem bis in die Gr<jttetnveit von 
St. Canzian zu verfolgen. Und diese Beobachtungen sind es 
allein, welche wissenschaftlich von Bedeutung gewesen sind-'), 
und zwar sind aie von hoher Bedeutung; denn sie haben uns 
bezüglich der Gesell wmdigkeit der Fortbewegung des Wassers 
merkwürdige Dinge gelehrt. Durch diese Beobachtungen wurde 
festgestellt, daß die Wasser der Reka, so schnell sie auch 
zu fließen scheinen, in W irklichkeit doch nur sehr lang- 
sam sich fortbewegen. 

In diesem größtenteils oberirdischen Verlauf hat der i lulj 
sich nirgends durch enge Spalten hindurchzuzwängen, bo dnU n- 
durch eine höhere Reibung in seiner Geschwindigkeit gekemiut 
werden könnte — trotzdem aber braucht der Flui5, um eine Strecke 
Yon 6,7km zurückzulegen, nicht weniger als 10 bis 16 Stunden! 
Denn am 8Y2 abends wurden die Wasser bei Ober- Urem 
gefärbt und um 6V2 morgens — also nach zehn Stunden — 
trat erst one Fftrbnug in dem ala „Rekasee** bezeielineten Wasser' 
beeken in der großen iDoline ein; diese Färbung hielt volle 
sechs Stunden in gleicker Intensität an. 

Trotzdem die Beka ein wild dakinsckießender Qe- 
birgsflnfi ist, be.darf sie dennoeh im Dnrckschnitt nicht 
weniger als swei ToUe Stunden, um ihre Wasser nur 
einen Kilometer vorwärts su tragen — ein Weg, den ein 
Fußgänger in nur 12 Minuten zurficklegti 



^) Ibkn wollte ursprünglich 20 kg Fluoresce'in bei diesem Veriucbe 
in Anwendung bringen; die k. k. Begienmg beschloil indessen, daß 
10 kg für dies Experiment ausreirhuti 1 seien. IGt diesen wurden die 
Versuche gemacht — und scheiterten ! 

*) Vgl. Friedrich Müller, Kesultat« der Färbung des Höhlen- 
flusses Beka im Karste mit Fluorescem. Mitteil. d. Deutsoh-Österreioh. 
Alpenvereins, 1891, 8. 230. 

6* 
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Biese groJSe Langsamkeit in der Bewegung erklärt sieh 
dadorob, daß die Wassermassen eines solchen Gebirgsflnsses Tom 
mmisehlicben Ange im aUgemdnen bedeutend übersebätxt werden, 
während umgekehrt das Flußbett bedeutend unterschätzt wird. 
So finden sich am unteren Ende eines jeden Wasserfalles große 
kMselförmige Vertief angen — Erorsionshichter — , in welchen 
das Wasser in kreisender Bewegung lange Zeit Terharrt, beror 
es weiterfließt. Wenn nun das gefärbte Wasser in einem solchen 
Kessel gerade anlangt, dann werden aus demselben erst die 
Wassermassen herausgetrieben , welche sebon geraume Zeit darin 
verweilt haben. Erst wenn das gesamte noch ungefärbte Wasser 
durch die nachdringenden gefärbten Massen hinausgedrängt ist, 
erst dann verlassen gans allmählich auch die jetst in einem 
sdidien Kessel befindlidien gefärbten Massen ihren Ort. 

Nach dem Gesagten bedeutet somit ein jeder Wasserfall 
nieht eine Beschleunigung in der Fortbewegung des Wassers, 
sondern umgekehrt eine Yersogwung. Denn stets ist an der 
Basis eines Wasserfalls ein Ausstrudelangstrichter Torhanden, in 
welchem Gegenströmungen stattfinden , welche, mit der Strom- 
richtung kombiniert, au einer Wirbelbewegung resultieren. 

Auf den langen Aufenthalt des Wassers bei der Wirbel- 
bewegung in einer Beihe von aufeinanderfolgenden Evorsions- 
trichtem ist es auch zurückzuftthren, daß das Wasser sechs ToUe 
Stunden gefärbt vorbeifloß. 

Gleiches konnte ja auch bei der Donau -Rhein Verbindung fest- 
gestellt werden. Auch hier dauerte die Versalzung der Aach- 
quelle geraume Zeit — 71 Stunden während bei Immendingen, 
an der Donausehwinde , dorh imr auf einmal das Salz in den 
Fluß geworfen wurde! Wir hatten aus dieser Verzögerung daher 
ebenfall^ü auf das Vorhandensein von Wasserfällen geschlossen; 
und in der Tat: nur durch die Annahme solcher Wirbelbewe- 
gungen, wie sie bn Wasserfällen yorkommen, läßt sich diese 
(partielle Verzögerung in der Fortbewegung des Wassers erklären. 

Da wir nunmehr die geringe Fortbewegungsgeschwindigkeit 
der Ueka an der OberBäche kennen, müssen wir a priori den 
Schluß ziehen, daß im Gebirge, woselbst die Reibung in engen 
Spalteu als großes Hemmnis der Fortbewegung entgegentritt, 
die Keka noch weit langsamer dahinfließt, als im offenen Fluß- 
bett. »So konnte bei dem Höhlenliasse , welcher die Donau mit 
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dem Ivheni verbindet, eine mittlere Cxeschwindigkeit VOH DUr 
0,2 km in der btunde iestgeatellt werden. 

Hätte man die dort gemachten Erfahrungen auch bei den 
Färbe versuclien der Beka angewandt, so würde man kaum am 
folf^eiiden Tatre an dem über 40 km entfernten Timavo und der 
über 30 km entfernten Aurisina die Färbung erwartet haben. 
Möglicherweise, daß sie nach etwa 8 Tagen eingetreten ist, *>hnt^ 
beobachtet zu sein?! Vielleicht aber war auch die angewandte 
Menge Ton 10 kg Fluoreacem au wenig. 

Bemerkenswert ist jedenfolla, daß in der Xrebicgrotte, wo- 
selbst von der Societä alpina delle GioHe eine ToUe Woche Tag 
und Nacht Proben des Wassers genommen worden, die Färbung 
ebenfalls nicht wi^genommen werden konnte. Sollte man aber 
hieraus mit Franz EraiiB den Schluß aiehen, daß das Wasser 
in der Litiduerhöhle bei Trebic gar nicht die Reka sei? Es 
scheint, als ob dieser Zweifel doch ein unberechtigter ist: denn 
erstens woher sollte der Fluß kommen, welcher die Trebicgrotte 
durchfließt? und zweitens wohin sollte denn die Beka ihren Lauf 
nehmen, wenn nicht dahin, wo doch ihr ganzer, dem Streichen 
des Gebirges paralleler Lauf nach WNW — also nach Trebio 
hin — gerichtet ist? 

Von der Trebichöhle ab aber fehlt jede Spur des Flusses^ 
es bleibt ein Rätsel, wohin die Reka sich wendet! Allerdings 
müssen wir in diesem Falle gestehen, daß uns die Annahme der 
in der Einführong zu diesem Kapitel genannten Theorie Grunds 
liier über eine große Schwierigkeit hinweghelfen würde. Jene 
Theorie sagt aus, daß die in den Flu Osch winden Tersinkenden 
Wasser nicht als Uöhlenflüsse im Gebirge bleiben , sondern in 
Klüfte sich serteilen und ins Grundwasser flbergehen. Unter 
Annahme dieser Theorie wäre es leicht zu verstehen, warum die 
Reka so spnrlos yersehwindet: sie ist Grundwasser geworden! 
Ob aber diese Theorie — so verlockend sie in diesem Falle auch 
erscheinen mag — wirklich das Richtige trifft« soll später er- 
örtert werden. 

Wir haben im vorigen Abschnitte dieses Kapitels in der 
unterirdischen Donau- Rhein Verbindung einen Höhlenflnß kennen 
gelernt, dessen Ein- und Ausgang wir kennen | dessen Lmeres 
uns aber unbekannt istw 
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Hier haben wir einen Höblenfluß behandelt, dessen Ein- 
^'au^ wir allerdings kennen , dessen Ausgang jedoch problema- 
tisch ist. ])afiir aber bind aus vuiü Laufe der Reka beträchtliche 
Teile des unterirdischen Weges bekannt, in welchem sie dahin- 
rauscht. 

Nunmehr wenden wir uns einem System von Hüblonflüesen 
zu, von welchem sowohl Eingänge als auch Ausgänge sowie be- 
trächtliche Teile der Tunnel bekannt sind, welche jene Wasser 
durcheilen : es sind die Höhlen der Flüsse Poik, Unz, Laibach, — 
dreier Flflase, wdche in Wirklichkeit aber nur Tefle eines nnd 
desselben Flnaaea sindt 

4. Das System von HSUeiiiüssen Im ZuiigsgeMet der 
Laibaoh (Poik, Zirknitser Fluß, Uni, Laibach). Vier 
Meilen ostnArdlich Ton Triest gelegen, befindet rieh inmitten des 
Hoch]plateaitt des Karstes eine Niederang, trelcbe Ton alttertLftren 
(eocAnen) wasserffihranden Gesteinen erfflllt ist. Jene Nledemng 
wird von einem in sablreiehen Windungen riob hinasiebenden 
Fluß dtircbquert; dieser Floß führt den Namen Poik (slowenisch 
Piuka). 

Ebenso wie die Beka bei St. Oanman, so Terschwindet auch 
die Poik Ton der Oberfl&che, sobald sie den eooänen Boden Ter* 
l&ßt nnd die UQfÜgen Kalke des Karstes betritt. Nahe dem 
Flecken Adelsberg dringt rie in die Kalke der oberen Kreide ein. 
Unsere Abbildung (Fig. 5) seigt, wie die Poik in das Felsentor 
bei Adelsberg eintritt. 

Ehemals mnß die Poik in einem höheren Niyean dahin- 
g^ossen sein als hente; denn man kann neben der jetsigen 
Poikschwinde noch vier andere, höher gelegene Höhlengftnge 
unterscheiden, welche in die Ton nns schon so oft erwähnte 
Adelsberger Grotte fuhren — jene große Höhle, welche wir 
bereits als ehemaliges Flußbett der Poik kennen gelernt haben 
(Tgl. Kap. 6, S. 35). 

Jetzt aber fließt die Poik in einem anderen Höhlenbett, 
welches tiefer gelegen und ungleich enger ist, als das ehemalige. 
In den zu einer Höhle erweiterten Schichtfugen zwischen den 
westwärts; geneigten grobklotzigen Binken der oberen Earstkalke 
Terschwindet die Poik, um nach langem unterirdischem Lauf 
an einer anderen, 10 km (in der Luftlinie gemessen) entfernten 
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Stelle bei Planina in einem geologisch etwas tieferen Niveau, den 
Kalken der unteren Kreide, aus der Planinagrotte wieder hervor- 
zubrechen. 

Die Strecke zwischen Adelsberg und Planina, welche die Poik 
unterirdisch durchläuft, ist seit einem halben Jahrhundert geradezu 
als das klassische Gebiet speläologischer Forschung anzusehen. 
Hier ist es dem Forschungseifer einer groUen 1 leihe von Lieb- 
habern gelungen, große Teile jenes Höhlenflusses zu erforschen. 



Fig. 5. 




roikschwintle bei Adelsberg. 



Jene gefahrvollen Höhlenforschungen sind au die Namen von 
A. Schmidl, E. A. Martel, Putick u.a. geknüpft. Ihnen ver- 
danken wir, daß wir über den unterirdischen Verlauf des Flusses 
eingehend orientiert sind. 

Zunächst wendet sich der Fluß in seinem engen, nur zur 
Zeit ganz niedrigen Wasserstandes befahrbaren Bette von Adels- 
berg nach NNW. In der Grotte von Otok, welche nordwestlich 
jener von Adelsberg gelegen ist und gleich der letzteren ein Teil 
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des ehemaligeB Flußbettes der Poik lat Ot kann man auf einigen 
steil in die Tidfe führenden Abgründen die Poik wieder «rreiohen. 
Hier ist sie aber bereits durch einen kleinen Nebenfloß Terstftrkt. 
dem Oemi Potok (Schwarsbaeh) , welcher gleich der Poik beim 
Verlassen des eoeänen Gesteines yon den klQftigen Earstkalken 
▼erschlnckt wird. 

Es ist dem bekannten fraoadsisehen Hdhlenf oraeher, dem Ter^ 
storbenen Rechtsanwalt £. A. Martel, gelangen, von hier ans 
den unterirdischen Fluß noch eine Strecke yon 700 m anter den 
größten Schwierigkeiten an befahren« Dann aber senkte sich die 
Decke der Flnfihöhle bis aof den Wasserspiegel hinab, so daß 
weiteres Vordringen ansgeschlossen war. Sollte hier das £nde 
des Hdblenflusses sein? Sollte es hier, in engen Spalten sieh 
verlierend, in das Grandwasser Abergehen? Dies ist nicht der 
Fall; denn es ist den Hfthlenforsehem gelangen, einen kleinen 
and engen, trockenen Höhlengang an ermitteln, welcher sich ober- 
halb des Wasserspiegels der Poik hinzieht and naeh einer Strecke 
▼on etwa 200 m wieder aar Poik hinabführt 

Die Höhlenstrecke, welche der Fluß selbst dorohlAnft, ist 
Qicht za beschreiten, weil sie in ihrer gesamten Aosdehnang yom 
Flnß erfüllt wird. Ein solcher Teil eines Höhlenflaßbettea wird 
als Siphon bezeichnet. 

Die Siphoae sind die größten Hindemisse bei der Erforschung 
Ton Höhlenflüssen, und es ist ein glücklicher Zufall, wenn es ge< 
lingt, wie hier durch Ermittelung eines ßeitlicben Höhlenganges, 
einen solchen zu überwinden und so den Fluß wieder zu erreichen. 

Die Entstehung der Siphone ist auf verschiedene Ursachen 
zurückzuführen. Einmal können sie sich bilden, wenn T^ile der 
Decke einer Höhle hinabstürzen. Die Ti-üuimer yerlegen dann 
dem Wasser den Lauf ; es staut sich also das Wasser so hoch an, 
bis es die Schuttmassen überschreitet. Erreicht bei dieser Stauung 
der Wasserspiegel des Höhlentlusses die H<^l^lendecke, so haben 
wir ein anflberwindliohes Hindernis in der Befahr ung eines 



') Jetzt ist lio rhr-mals vorhandene Verbindung' /wischen den 
Grottengäugtiü vuu Adcisberg und Groß-Otok nicht mehr vorhanden; 
sie ist durch Einstürze eines Teiles der Höhle verschüttet. Oberhalb 
jMiw Btdle befindet ticb eine Einsturzdoliner ein gewaltig groOer Kessel 
von stelleiiwcine vertikalen Felswänden eingerahmt; Btara apnenca 
(alter Kalkofen) wird diese Doline benannt. 
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Höhlenflusses. Einen solchen durch Einsturz entstandenen Siphon 
zeigt unsere der „Höhlenkunde" von Franz Kraus entnommene 
Abbildung in schematischer Darstellung (Fig. 6). 

Es ist aber nicht nötig anzunehmen , daß die Entstehung 
eines jeden Siphons auf partielle Einstürze des Höhlendaches 
zurückzuführen ist. Vielfach scheinen die Tunnel, welche die 
Höhlenflüsse durchlaufen, eine U-förmige Gestalt zu besitzen. In 
diesem Falle erfüllt das Wasser die beiden Schenkel des U-Höhlen- 
tunnels gänzlich, so daß die Höhle abgesperrt wird. 



Fig. 6. 




SiphonbilduDg durch Deckensturz. 



Die Siphone sind also, wie wir sehen, große Hindernisse in 
der Befabrung eines Höhlenflusses: sie sind aber auch ein großes 
Hindernis in der Fortbewegung des Wassers selbst. Die Siphone 
mögen ein gut Teil zu der Verlangsamung beitragen, welche das 
Wasser durch die Reibung an den Wandungen des Höhlenbettes 
erfährt. 

Viele, namentlich die durch Einstürze entstandenen, Siphone 
mögen auch oft Veranlassung geben, daß der Höhlenfluß durch 
Erweiterung anderer Spalten ein neues Bett sich sucht und schafft. 
So ist es nicht unwahrscheinlich, daß die zahlreichen P^instürze, 
welche in dem Gebiet der Grotte von Adelsberg zu beobachten sind^ 
die Ursache gewesen sind, daß die Poik sich einen neuen Weg 
geschaffen hat. 
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Wir kehren zur Poik zurück. Nach Überwindung jenes 
Sipbons durch einen seitlichen Höhlengang wurde die Poik wieder 
erreicht. Der Fluß wendet sich nunmehr — seinen bisherigen ' 
durchachnittlich nach NNW gerichteten Verlauf aufgebend — 
nach NO. Nach einem Lauf von 100 m Länge teilt sich der Fluß 
in zwei Arme, von denen der rechte, noch ungenügend er- 

V 

forschte Arm auf eine Länge Yon 200 m ostwärts zur Cerna-Jama 
(Schwarze Grotte) sich hinzieht, während der linke nördlich ge- 
richtete nach abermals 100 m von einem Siphon abgeschlossen 
wird. Aber auch dieser Siphon konnte auf einem seitlichen 
Höhlengang umgangen werden, so daß jenseits desselben der Fluß 
wieder orreicht wurde. Hier ist die Poik noch auf eine Er- 
Streckung von 100 m Länge verfolgt worden. 

Auf jenem Höhlengang, welcher es gestattete, den zuletzt 
genannten zweiten Siphon zu überwinden, befindet sich eine Ver- 
bindung mit der Oberfläche durch die teilweiße schachtartig ge- 
staltete Höhle, den „Magdalenenschacht^. 

Mit der Erforschung der Poik von Adelsberg bis zum t 
Magdalenen Schacht, welche zum großen Teil der kühnen Höhlen- 
expedition K. A. Härtels zu danken ist, ist die Poikforscbung 
zunächst beendet. Der linke, größere, nordwärts gerichtete Arm 
scheint nach Osten umzubiegen -, denn in einer Entlemang von 
600 m östlich jener Stelle ist der Höhlenflnü Ton neuem in der 
Poikhöhle zu beobachten. 

In dieser Höhle sind beide Arme der unterirdischen Poik 
wieder T«reinigt. Der rechte Poikarm wendet sich, wie wir sagten, 
gleich bei der Gabelung nach Osten, geradenwegs zar Oema^Jama 
hin. Die Gema-Jama besitzt einen schachtformigen Höhten- 
gang, auf weichet hinabsteigmd man zn dem Bett des rechten 
Armes der Poik gelangt. Der in dieser Hdhle anf eine Er- 
streckimg Ton 600 m Terlolgte Finßlanf macht einen großen nach 
Westen offenen Bogen. Der oberste Teil der Höhle ist nur etwa 
300 m in der Luftlinie von jener Stelle entfernt, an welcher der 
rechte Arm der Poik zuletzt beobachtet wurde. Am unteren 
Ende der Cerna-Jama yerschwindet der Flufi auf nicht beschreit- 
barem Wege, um aber nach einer Entfernung Ton nur 70m 
mit dem linken Poikarm yereinigt in der Poikhöhle Ton neuem 
herrorzubrechen. 
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Di« Poikhöhle (Piuka-Jama) zeigt einen S-förmigen, im all- 
gemeinen nordwftrta gerichteten Verlauf von 700 m Läng«» Grlmoh 
der Cerna-Jama wird sie durch eine zur Oberflaclie ffllirende 
Doline erreicht. Am Ende der Poikhöhle befindet sich abermals 
ein Siphon, der noch nicht umgangen werden konnte. 

Nun folgt eine Strecke TOn 2400 m Länge (in gerader Rich- 
tung), auf welcher die Poik nicht verfolgt worden ist. Bann 
aber beginnt die grolle Quellhöhle der Planinagrotte, durch welche 
die Poik wieder zur OberfUlche gelangt. Die Planinagrotte ist 
Ton der Austrittsstelle der Poik ans 2500 m nach aufwärts ver- 
folgt worden. 

Von Adelsberg aus ist also der unterirdisehe Verlauf der 
Poik mit nur kleinen Unterbrechungen auf eine Erstreckung Ton 
nicht weniger als 2700 m verfolgt worden. Bei 2200 m Länge 
gabelt sich der Fluß. Ber rechte, etwa 1000 m lange, die Cerna> 
Jama durchfließende Arm ist auf eine Erstreckung von 600 m 
Länge erforscht, von dem linken 1100 m langen Arm sind nur 
500 m bekannt. Beide Arme sind in der PoikhOhle wieder ver^ 
einigt und auf einer Länge von.wttteren 700 m veifolgt, so daß 
die Gesamtlänge der Poik bis zum Ende der Piuka-Jama 4000 m 
beträgt Die nun folgenden 2400 m sind unerforscht. Dann aber 
kommt die bekannte 2500 m messende Strecke in der Planina- 
grotte. 

Zwischen der Flußschwinde bei Adelsberg und dem 
Wiederaustritt bei' Planina (s. Fig. 7) durchläuft also die 
unterirdische Poik Hdhlengänge von insgesamt 8900m 
Länge, von. denen nicht weniger als 5900 m — also etwa 
zwei Drittel — bereits erforscht sind. 

Damit scheint allerdings unsere Kenntnis jenes Höbleu- 
flusses zunächst am Ende angelangt zu sein. Das lie^^t wohl 
daran, daü gerade diese letzte unerforschte Strecke von 2400m 
durch keinen Ilöhlengang bisher erreicht werden konnte, denn 
nach oben und unten ist dieser Teil des Ilöhlenflußbettes durch 
Siphone abgeschlossen, welche bisher nicht überwunden worden 
sind. Namentlich am Ende jener unbekannten Strecke befinden 
sich große Einsturzmassen, welche beim Einbruch der (sogenann- 
ten!) Kleinen Koleciuka, einer in Wirklichkeit gewaltig großen 
iänstorzdoline, sich gebildet habm. Jene Schuttmassen sind es 
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also, welche das hintere Ende der PlaDinahühle von dem letzten 
unerforschten Teil des Höhlentunnels völlig abschließen. 

Zum Teil mag der Umstand, daß die Erforschung des Flusses 
jetzt zum Stillstand gelangt ist, aber auch darauf zurückzuführen 
sein, daß sich keine Forscher mehr gefunden haben, welche der 
gefahrvollen und, wie manche glauben, undankbaren Arbeit Mittel 
und Mühen opfern wollen. 

Jedenfalls ist durch die bisher gemachten For- 
schungen mit zweifelloser Sicherheit festgestellt wor- 



Piß:. 7. 




Austritt der Poik aus der I'laninagrotte. 



den, daß die Verbindung des Ponores von Adelsberg mit der 
„Vauclusequelle" von Planina nicht durch Grundwasser, sondern 
durch einen Fluß vermittelt wird, welcher eine Reihe von tunnel- 
artig gestalteten Höhlenräumen durchfließt. 

Die gesamte Längenerstreckung des Höhlenflusses beträgt, wie 
gesagt, 8900 ra. Da die Flußschwinde bei Adelsberg 511 m hoch 
gelegen ist und die Austrittsstelle bei Planina 58 m tiefer — also 
453 m hoch — sich befindet, so beträgt das Gefälle 6,52 m pro 
Kilometer (0,65 Proz.). 

i 
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Yerglioben mit dem Gefälle der bisher genannten Höhlen* 
fiüsse, ist dieses hier nur ein geringes, indessen ist es immer noch 
weit höher als das der Flüsse an der Erdoberfläche. Wie die 
Beobachtungen über den Zeitpunkt des Anschwellens der Poik 
bei Planina nach den oberhalb Adelsberg erfolgten Niederschlägen 
gelehrt haben, braucht die Poik etwa drei Tage, bis die Wasser 
von Adelsberg bis Planina gelangt sind. Wenn also das Gefälle 
der Poik auch minder bedeutend ist als das vieler anderer Höhleu- 
flüsse, so ist doch ihr Gefälle durchschnittlich derart beschaffen, 
daß die Geschwindigkeit annähernd die gleiche ist wie bei anderen 
großen Ilöhlenflüssen. 

Die Planinagrotte bietet in anderer Hinsicht noch ein be- 
sonderes Interesse : denn in ihr nimmt die Poik einen Nebenfluß 
auf, welcher von dem von Zeit zu Zeit das Kesseltal von Zii'knitz 
erfüllenden [ erioriischen See herkommt. T)ie Abtiusae des Zirk- 
nitzer Sers geaciieheu hei niederem Wasserstand durch ein noch 
großeuteiis unerforschtes Ilöhlensystem am Grunde des Scebeckeus, 
bei hohem Wasserstand durch die Abzugshöhle der Großen und 
der Kleinen Karlovca. Unsere Abbildung (Fig. 8) ist nach Auf- 
nahme des Verfassers von der Großen Karlovca bei Hochwa^iser 
hergestellt; sie zeigt, wie der See in den gewaltigen Torbogen 
einströmt. 

Von hier fließt der „Zirknitzer Fluß", so wollen wir ihn 
nennen, 900m weit in einem bereits erforschten Höhlentunnel; 
dann folgen etwa 12U0m, welche noch unerforscht sind, nw welche 
sich aber weitere 1300 m auschließon, die wiederum bek.iiinL sind. 
Hier gelangt der Fluß ans Tageslicht, aber nur auf eine Er- 
streckung von 1800 m. Kakbach wird der Fluß hier genannt 
und das Eesseltal, welches er durchfließt, ist unter dem Namen 
„Rakbachkessel" allgemein bekannt. Am Ende des Rakbach- 
kessels teilt sich der Fluß in zwei Arme, von denen der eine 
direkt 2u dem sehen öfter erwähnten Unzjpolje von Planin» hin- 
aieht nnd als Mfihlbach zum Voraehein kommt, während der andere 
in die Grotte von FJanina fOhrt nnd daselbst als „Höhlenneben- 
fluß in die imterirdiaehe Poik einmündet 

Von dem Eintritt des Eakbaches (Zirknitzer Flnsses) in das 
Gbbirge ab sind 360 m erforscht, dann folgen 1500 m unbekannte 
Höhlenteile; von dann ab sbd aber die letzten 4500 m von der 
Planinagrotte aus, durch Putik aufwärts fahrend, erforseht 
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Somit ist von dem gesamten , 1 1 600 m langen, von Zirknitz 
herkommenden und in der Planinagrotte mit der Poik sich ver- 
einenden Höhlenflusse 8900 m, also etwa dreiviertel seines Laufes, 
erforscht. Dieses große Ergebnis verdanken wir ganz besonders 
den kühnen Höhlenforschungen W. Puticks. 

Die Quellhöhle an der Austrittsstelle des Flusses ist die 
größte bisher im Zusammenhang bekannte Wasserhöhle des ganzen 

Fig. 8. 




Abfluß lies Ziikuit7.er Sees durch die Große Karlovca bei Hochwasser. 

Karstes. Es liegt somit auch bei dem Zirknitzer Flusse volle 
Gewißheit vor, daß die Verbindung zwischen den Ponoren und 
dem Quellstrome von Plauiiia ein echter Höhlenfluß ist; nirgends 
sind hierselbst Anzeichen dafür beobachtet worden, daß die in 
den Ponoren abfließenden jWasser in das Grundwasser übergehen 
und aus diesem wieder hervorbrechen. 
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Hie mit dem Zirknitzer Fluß vereinten Wasser der Poik ent- 
stiömeii bei Planina nahe der nHcn Ruine Kleiuhäusel ^) dem Ge- 
bircre und treten in das Kesseital der Unz — so heißt die Poik 
nachdem sie sicii noch mit dem Mühlbach vereinigt hat — , jenem 
Flaß, welcher Yom Kakbachkessel aus direkt in das Unzpolje ein- 
dringt 

Unsere Karte (Fig. 9) stellt den verwickelten Zusammen- 
hang des unterirdischen Wasserlaiifes der Poik und des Zirknitzer 
Flusses dai', bis sich beide Flußsysteme zur Unz yereinigeu. 

Fig. 9. 
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Karle des Zusammenhatigea dei- liöhleutlüsse von Adelsberg, Zirkmtz 

und Planina. 

Dil? Unz fließt in zahlreichen "Windungen durch das Kesseltal 
von Planina. Der Boden des Tales besteht großenteils aus Dolo- 
miten, welche wohl der Triasforuiation angehtiren mögen. Diese 
Dolomiten scheinen wegen ihres großen L()8ungsrück8tandea der 
Verkarstung ungünstig zu sein, denn sie vermögen das Wasser zu 
halten. Sobald aber der Fluß die Dolomite wieder verlassen hat 



0 Die Pianinagrotte wird daher auch vielfach .^cinhäuseler 
Höhle" henannt. 
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— So- 
und die klültigeu Ealka derKreideformation betritt, da Tersinken 
große Teile des Wasam von neuem und am Kordoatraude des 
KeweltBles vird der Bast det FliMfles ToiUständig yon den klüftigen 
Eantkalken verBehluoki Pod stenani (unter den Winden) wird 
Jene Stelle benannt. 

Was nun ans der Uns wird, ist unbekannt. Ob sie in zahl- 
reiehen Klüften sich yerUert und in das Grundwasser fibergeht, 
oder ob sie im Zusammenhang bleibend als HShlenfluß weiterfließt 
— man weiß es nicht* In einer Entfernung Ton etwa 11km 
kommen in einer MeereshÖhe Y<m 290 m — also etwa 150 m 
tiefer als bei »Pod stenani*' — gewaltige Quellen sum Vorschein, 
welche Jene großen Moräste bewissem, aus welchen die Laibach 
herTorgeht. Man hat Ton jeher das Wasser des Laibachmorastes 
und der Laibach als das Wasser der Uns angesehen — ob dies 
aber nur mittelbar der Fall ist, indem die Unswasser erst in das 
allgemein yerbreitete Grundwasser ftbergegangen sind, oder ob 
diese Verbindung direkt als Höhlenfluß su denken ist — darüber 
fehlt, wie gesagt« bis jetst noch die Gewißheit. 

Aus den Verhältnissen, wie sie die Höhlenforschungen im 
Elußsystem der Poik-Uns geldirt haben, ist jedenfalls erwiesen, 
daß in der Natur echte Höhlenflftsse vorkommen, welche die Ver- 
bindung Bwischen Ponoren und Vaudusequellen herstellen. Ob 
aber nebenbei auch des öfteren das Grrundwasser den Übei^fang 
swischen Ponoren und Vaudusequellen yermittelt, soll bei Be- 
sprechung der neueren, namentlich yon A. Grund vertretenen 
Theorie tlber die hydrographischen Verhältnisse des Karstes 
später erörtert werden. 

Auf die hohe praktische Bedeutung dieser scheinbar doch 
nur wissenschaftlichen Frage für die Bewirtschaftung des Landes 
haben wir bereits in den einleitenden Worten zu diesem Kapitel 
kurs hingewiesen; später müssen wir noch einmal darauf zurück' 
kommen. 
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Zehntes Kapitel. 

Die Vaucluse und die Vauclusequelleii. 

Deßuition der Vaucitisoqnellen. — Problem <ler Vauolusequellen. — 
Die Vaucluse. — Die Taibildung im Vauclusegebiet. — <4uelltöpfe. 



im lunltLü liajiiiül haben wir bereits hervorgehoben, da£ die 
Vaucluse(juelleii eine Kigentuiiilichkeit der Karstgebiete sind. Wir 
sind dabei der althergebrachten Auffassung gefolgt und Litben 
diejenigen Quellen als Yauclusequellen bezeichnet, aus welchen 
das Wasser gleich an der Quelle als Fluß heryorbricht. Das viel- 
fach gebrauchte Wort „Riesenquelle** ist hiernach gleich- 
bedentend mit der Beseichnimg YaudusequeUe. 

In den vergangenai AbBchnitten maßten beroita Tenchiedene 
Quellen erwähnt werden, welehe nichts anderes sind, als Vauolttse- 
qndlen; die Qnelliöpfe der Aadi, Brenz, Blau gehören zu ihnen. 
Sie alle yerraten dnreh ihte bedeutende Gröfie, daß sie ein großes 
Zuzugsgebiet besitzen. 

Wir haben aber die Bezeichnung Vaadnseqnelle anoh iQr 
diejenigen Quellen angewandt, weldie nnzweifelbaft Orte des 
Wiederhervorbrechens Ton Flüssen sind. Der so oft sohon ge- 
nannte Hdhlenforseher £. A. Härtel hat sich zwar wiederholt 
gegen den allgemeinen Gebranch gewandt, jenen von neuem her- 
Yorbrechenden Wassern eines Flusses den Namen Quelle zn geben. 
Prinzipiell hat er gewiß recht, denn ein Floß kann im allgemeinen 
nur eine einzige Quelle oder, besser gesagt, ein einziges Qnell- 
System besitzen, nämlich das, welches in seinem Urspmngsgebiet 
liegt Wenn nnn ein Fluß in eine tunnelförmig gestaltete Höhle 
eintritt und dann nach einer gewissen unterirdischen Strecke 
Ton neuem herrorbricht, so ist der Ausdruck „Quelle" für den 
Wiederaustritt des Flusses streng genommen nicht gerechtfertigt. 
Indessen gibt es viele solcher Quellen — der Timavo gehört bei- 
spielsweise zu ihnen — » hinsichtlich deren Unklarheit herrscht, 
ob ihre Wasser innerhalb des Zuzugsgebietes der Quelle bereits 

V. Knebel, HOUenkimde. ß 
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an (]('!■ ObfTtliiclie geHosseu bind odef uicht. Würde z. Ii. der 
Timavo der W iederaustritt der lieka aus dem Gebirge sein, dauQ 
wären die Timavoquellen streng genommen keine Quellen; im 
anderen Falle aber wäre der Timayoursprung als echte Quelle zu 
bezeichnen. 

Über diese Unklarheit hilft uns dieBeseiobnung „Yaucluse- 
quellen" hinweg, unter welchen sowohl die Wasser aus- 
tritte eines bereits an der Oberfl&ebe gewesenen und im 
Gebirge yersunkenen Flusses Yerstanden sind, wie aueb 
die Orte des Heryorbrecbens Ton bedeutenden Wasser- 
massen gemeint sind, welebe sieb im Innern des Gebirges 
angesammelt haben und Yereint aus jene;i Biesenquellen 
berTorströmen. 

Wenn wir — wie dies allgemein geschieht — alles aus dem 
Cbbirge berrorbrechende Wasser als „Quellen* bezeichnen, dann 
müssen wir aber auch die Yauclusequellen — selbst iu dem Falle^ 
wo sie nachgewiesenermaßen Wiederaustritte Ton Hdblenflfissen 
sind — au den echten Quellen sShlen. 

Genau ebenso wie wir es bei denjenigen Yaudusequellen, 
welche mit Ponoren yersunkener Flüsse in Zusammenhang su 
bringen waren, bereiti getan haben, so müssen wir auch besflglich 
aller Yauclusequellen gans allgemein die folgende Frage auf- 
werfen: 

Sind diese Quellen als Orte des HerTorbrechens von 
H&hlenflüssen su deuten oder tritt in ihnen, wie es bei 
den Quellen im allgemeinen der Fall ist, nur das Grund- 
wasser zutage? 

Diese Frage ist deswegen schwer zu beantworten, ^veil die 
echten Yauclusequellen sich nicht durch besondere Kennzeichen 
yon anderen wasserreichen Quellen unterscheiden. Bei den 
Quellen, bei welchen ca zweifelhaft erächont, ob wir sie als echte 
Yauclusequellen aulfassen dürfen, wird man wohl immer annehmen 
müssen, daß — wie bei allen Quellen, so auch bei diesen — das 
Grundwasser sie speist 

Nur auf jene ganz besonders wasserreichen Quellen (z. B. 
Timavo-, Unz-, Blau-, Aachquelle u. a.) bezieht sich die Frage 
nadi der Herkunft des Wassers der Yauclusequdlm. 

Die Yaucluse selbst, die Quelle, welche dieser ganzen Gruppe 
Ton Quellen den Namen gegeben hat, ist in dem nach ihr be- 
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nannten Departement etwa 37a Meilen östlich von Avignon in 
Südfrankreich gelegen. 

Das der Vaucliisequelle entströmende Wasser bildet unmittel- 
bar beim Hervorbrechen eiT;eu aii8ciiiiliclit;ii l'lulj, dessen Wasser 
in einem tief in die iiulke der unteren Kreide eingeschnittenen 
Tale daLiuliiuljen. 

Daa Tal der Sorgue — so heißt der Flnß, welcher der Vau- 
cluse entströmt — ist unmittelbar über der Quelle von einer senk- 
rechten mehr als 200 m hohen Felswanil gleichsam wie von einer 
Mauer abgeschlossen: „Vallifl clansa^ wurde daher das Tal 
benannt} aus welclier ^lewlmung das Wort „Yaaelasa'^ entp 
standen ist. 

An der Barns jener Felswand, die das Tal naeli oben so un- 
▼ermittelt abschließt, befindet sieh eine Hdble, aus welcher der 
Floß heraustritt. 

Diese Quellhdhle ist indessen unbedeutend und nur auf sehr 
knrse Erstreekung su Terfolgeiif denn das Wasser der Tauduse 
steigt in dieser Hdble Tertikal tou unten empor — die Vauclnse- 
quelle ist somit nichts anderes als ein nQuelltopf^. Gleich der 
Aach und den anderen Qnelltöpf en aus dem Schw&biscben Jura, 
so entspringt aucb die Vauduse am Boden einer trichterförmigen 
Einsenkung. Nur Hegen die zuletzt genannten drei Quelltöpfe 
offen au der Oberfläche, während der Quelltopf der Yauduse Ton 
dem Dach einer Höhle bedeckt ist 

Man ha{ auch bei der Vauduse den Yersuoh gemacht, ebenso 
wie dies seinerzeit bei dem Quelltopf der Aach geschehtti ist, 
mittels eines Tauchers in denQuellfluß hinabzugelangen; aber auch 
hier war der Versuch ohne Erfolg, denn die Quelle bricht aus 
einem langen, schräg abwärts in die Tiefe fahrenden Höhlengang 
herTor, dessen Achse um etwa 45^ gegen die Horizontale geneigt 
ist, und die kurze Strecke Ton etwa 20m, welche der Taucher 
bei tiefstem Stande des Wassers im Qudltopf hinabzutauchen yer- 
mochte , gab keine hinlängliche Aufklärung über die Frage nach 
der Herkunft der Vauclusewasser. 

Die Quelle der Yaucluse ist am Rande eines Terkarsteten 
Hocblandes gelegen, welches etwa 70km in die Länge und etwa 
20 km in die Breite sich erstreckt und im Norden von dem 
Kettengebirge der Montagne de Lure und dem Mont Yentouz 
begrenzt wird. 

6* 
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Die Wasser, welche von den srenannten Gebirgszügen kommen, 
fließen oberirdisch . solange ijiü iiii Gebiete der oberen mergel- 
fülirenden Neokomformation sich befinden. Sobald aber diese 
Wasser die rein kalkigen Gesteine des verkarsteten Hocliplateaus 
derVaucluae betreten, versinken sie in der Tiefe, und nur in sehr 
niederschlagsreichen Zeiten sind einige Flußläufe vorhanden, durch 
welche ein Teil des Wassers auch oberirdisch zum Abfluß gelangt. 
Das 6«biet ist somit noch nicht völlig Torkarstet, aber der Yer- 
karstuDgHproseß ist doek so weit TOig^sdiritten , daß die größte 
Zeit des Jahres hindurch dieVertikalentwisserung die aDmnige ist 

Es unterliegt nnn kflinem Zweifel, daß die Yanolnaeqnelle 
die Anstrittsstelle des gesamten Wassers ist, welches in den klflf- 
tigen Kalken des Neokomgebietes von Yaudnse Terschwindet. 
Aber die Art, wie das Tersnnkene Wasser unterirdisch 
sich anr Vanclnse hinbewegt, ist unbekannt, weil es noch 
an keiner Stelle jenes Gebietes gelungen ist, das Wasser in der 
Tiefe aufzufinden. An Versuchen, das Grundwasser des Zuaugs- 
gebietes der Yaudnse au erreichen, hat es nicht gefehlt. Neuer- 
dings, in dem letaten Jahrsehnt des vergangenen Jahrhunderts, 
hat £. A. Martel den Yersnch gemacht, auf den sahireichen 
Schlundlöchern (Dolinen), welche sich dort finden, bis in jene 
Tiefe hinab zu gelangen , in welcher das zur Yaudnse ziehende 
Wasser neh befinden müßte. Aber auch diese, mit großer Um- 
sicht ausgeführten Untersuchungen waren ohne Elrfolg. Es war 
nidit möglich, auch nur einen jener Katurschldite so weit zu 
passieren^). 

Es ist also nicht mit Bestimmtheit zu sagen, in wdcher Weise 
das Wasser innerhalb des Gebirges zur Quelle sich hinbewegt 
Wir können indessen mit groJSer Wakrsoliniilichkeit an- 
nehmen, daß ein System von „Flußhöhlen*^ die Wasser 
von dem weiten Zuzugsgebiet zur Yaucluse hinleitet- 
Der Beweis für diese Ansicht ist indessen nur ein indirekter: 
Wftren keine Höhlenflüsse vorhanden, welche die Vauclusequdle 
speisen, dann müßte — so schließen wir — das Grundwasser 
in der Yaucluse zutage treten. Das Grundwasser jedoch würde 
alle die großen und kleinen Spalten des Gebirges erfüllen und in 



Le mot .impoBsiULe" devient quelquefois fran^aisl Lea Ablmes, 

pag. 47. 
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diesen, dein Gesetze kommunizierender Roliren entsprecliend, 
überall in t/loicher Höhe stehen. Wäre also die Vauclusef j iieile 
ein Austrittspunkt *K'-^ druiidw ;i^Hf,rfi, so niiiUten in der 1 üil'*'] unn^ 
der ^'aucluse im gleichen Mivenu andere Quellen vorbanden sein, 
welche im Verein mit der Vaucluse seihst einen Quellhorizont 
bilden. Aus dem Fehlen eines solchen Quellhorizontes ziehen wir 
nun den Schluß, dalj hierseihst kein allgemein verbreitetes Grund- 
wasser vorhanden sein kann, sondern daß ein flußartiger 
Wasserlauf die Verbindung zwischen der Vauclusequelle 
und den entfernteren Teilen ihres Zuzugsgebietes her- 
stellt. Dieser unterirdische Vauclusefluß würde dann alle die 
Wasseradern als NehenhöhlenBüsse aufnehmen « welche, von dem 



Fig, 10. 




Profil des Qoellkanals der Yaueluse nach E. A. MarteL 



Randgebirge des verkarsteten Kreidegebietes herabkommendf in 
der Tiefe verschwinden. 

Ein Umstand scheint indessen unserer Anoabme, daß die 
Quelle der Vaucluse der Austrittspunkt eines Höhlenfiusses ist, 
zu widersprechen : das ist das wechselndeNivean des Wa s .s e r - 
ppiegels an der Quelle. Wie unsere, E. A. ^lartel entnommene 
Abbildung (Fig. 10) zeigt, quellen die Wasser der ^'aucluse aus 
einem schräg aufwärts verlaufenden llöhlengang empor und 
münden in einem Quelltrichter. Die eine Wand dieses Trichters 
be.^teht aus lockeren Schuttraassen , infolL^edessen ist sie porös, 
und dns W asser sickert zwischen den Hohlräumen dieses Schutt- 
frelm i^es hindurch, bis es nach einer Entfernung von etwa 180 m 
V, iidt 1- zutage tritt. Zu den Zoitm , in welchen die Quelle 
groüere Wassermeogeu führt, sind indesäeu die Abzüge durch die 

^) Als Qadlhoiizont ha1>eiL wir im 5. Kap. die Schnittlinie des 
Grundwasserspiegels mit der Oberflftche definiert, vgl. S. 16. 
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poröse Trichterwand unzureichend und der Wasserspiegel steigt 
im Quelltrichter so lange au, bis er sclilit'ijlich den oberen Rand 
des vor der Quellhöhle gelegenen Schuttwalles überschritten hat. 

So IciiLünit es, daü bei tiefem Wasserstande, wo der Vaucluse 
nur etwa 5 cbm pro Sekunde entstrümeu, der Wasserspiegel 84,45 m 
über dem ^Meeresspiegel gelegen ist, wrihrend er bei ausnahms- 
weise sehr hüLeni Wasserstande sich m 108,25 m Höhe — also 
mehr iiU 20 m höher — befindet 

Wir haben bereits bei der Aufzählung der Karstphänomene 
Quellen mit wechselnder Höhenlage des Austrittspunktes kennen 
gelernt und haben dieses Phänomen auf die in Karstgebieten (in- 
folge der alleinigen VertikalentwasBerang) Yorhandenen hoben 
Grundvassersolivankiiiigen zurackgeführt. 

hl dem Vaudlusegebiet gibt sich aher, wie gesagt, ein Bol* 
ches Ansteigen des GrnndwasserspiegeU dnreh kein 
einaigee Anaeiclien kand; es muß daher die wediselnde 
Höhenlage desWauerspiegelB derTanclnae andere erkiftrt werden. 
Und zwar findet dieser Umstand seine einfache Erklärung durch 
den Terechiedenen hydroetatiBehen Druck, wddier in den die 
QueUe speisenden Wasseradern herrscht. 

Haben reichliche Niederscblfige im Zuzugsgebiet stattgefunden, 
so ist der Druck des Wassers im Gebirge ein sehr hoher und es 
rermag daher das Wasser in dem Quelltrichter bis su bedeutender 
Höhe raiporBUsteigen. Wir haben in dem Wasserstrom, welcher 
die Vaucluse speist, nichts anderes als den aufsteigenden Schenkel 
eines Unförmig gestalteten Höhlenganges. Je mehr der Oberdrnok 
des im Innern des Gebirges infolge erhöhter Niederschlagsmenge 
sich ansammelnden Wassers anwächst, um so höher muß dann in 
dem Quelltrichter der Wasserspiegel der Vaucluse ansteigen. So- 
mit liegt durchaus kein Grund Tor, aus der starken 
Schwankung des Wasserstandes in der Quellhöhle etwa 
auf eine entsprechende Schwankung des Grundwasser- 
spiegels SU schließen; Tielmehr kann dieselbe Erschei- 
nung auch bei der Annahme eines unterirdischen, von 
Fl&ssen durchlaufenen Röhrensystemes in durchaus un- 

') Die Wasserabgabe der Vaucluse beträgt; bei diesem Niveau 
nicht weniger als 120 cbm pro Sekunde. Die mittlere Wasserabgabe 
der Quelle Itetr&gt indessen nur 8 cbm pro Sekunde. Mmerhin ist die 
Vaucluse eine der größten Quellen des Kontinents. 
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gezwungener Weise erklärt werden. Ffir diese Annriime 
spricht auch der Ümstand, daß das gesamte große Zuzugsgebiet 
nur dureli eine einzige Quelle eniwftasert wird, daß also zu dieser 
einsigen Quelle das gesamte Wasser hinströmt. 

Ist aber die Yauduse als Austritt eines Höhlenflusses an- 
susehen, dann müssen aueh die Wiederau stritte von Flössen, 
welche, wie beisinelsweise die "Baak im Adelsberger Earst, eine 
längere Strecke unterirdisch dahinfließen, ab Yaucluse quellen 
bezeichnet werden. Daß die Bezeichnung Yaudusequelle fOr solche 
Wiederaustritte von Höhlenflftssen gerechtfertigt ist, geht aus fol- 
gender Erwägung hervor: Wir denken uns beispielswuse die 
Höhle des imterirdisch dahinfließenden Vauduseflusses standig in 
die Breite und Höhe wachsen. Dann tritt schließlich der Zeit- 
punkt ein, wo die am schwächsten von der Natur gestützten Teile 
der Höhle zusammenbrechen, Es entstehen Einsturzsenkungen, 
deren Boden Ton Schutt bedeckt ist. Wird letzterer durch die 
▼ereinten Kräfte der in der Natur wirkenden chemischen und 
mechMUBchen Abtragung entfernt, so haben wir auf der ein- 
gestürzten Strecke einen offen an der Oberfläche fließenden Fluß, 
welcher indessen wieder Terschwindet und in der Yaucluse Ton 
neuem zutage tritt. Durch diese Veränderungen im Oberlauf des 
HöhlenflusBes erfährt aber, wie leicht einzusehen, der Charakter 
der Yauduse in keiner Weise eine Änderung. Wir glauben somit 
aueh berechtigt zu sein, auch die you neuom aus dem Gebirge 
heryorbrechenden Flüsse nach längerer oder kürzerer unterirdischer 
Wegstrecke als Yaudusequellen zu bezeichnen. 

Die soeben angedeuteten EinsturzYorgänge haben bei der 
Yaucluse bereits stattgefunden. Allerdings nicht in dem unter* 
irdischen Oberlauf, sondern an der Quelle. Denn das Tal, aus 
welchem so unTormittelt die Yauduse hervorbricht, kann seine 
Entstehung nur dem Einsturz eines Höhlenganges Terdanken. 
Da die Yaucluse bzw. die Sorgue, aus ihrem Höhlenbett heraus- 
tretend, mehrere 100 m unterhalb der Oberfläche des verkarsteten 
Zuzugsgebietes fließt, kann der Taleinschnitt, in welchem sie sich 
befindet, nicht von der Oberfläche aus durch die Erosion in 
das Gebirge eingenagt sein. Das jäh preschlossene Tal der Yau- 
cluse kann daher nur durch Deckeneinbrüche eiuer ehe- 
maligen Ya uclusehöhle eut.stauden sein. Das Schuttgebirge, 
welches den Quelitrichter der Yaucluse nach außen begrenzt, ist 
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wobl ein Rest der TrOmmermuBen, wekhe bei Einbrueh der 
Höblenteile den Boden dea einstigen Hdblenflnssee bedeckten. 

Der Umstand, daß die Yauclose eine ,,anfBteigende^ Biesen- 
quelle ist, braucht nicht besonders betont zu werden , wdl er für 
die Beurteilung der Yaudosequellen wohl ohne Bedeutung isL 
Bei vielen Höhl^iflAssen — nnd die Yauclusequellen betrachten 
wir als Anstritte von aolchen ans dem Gebirge — sind U-förmig 
gebogene nnd naturgemäß mit Wasser angefüllte Teile des Höhlen- 
kanales vorhanden. Es sind Siphone, gleich denen, wie wir sie 
bei der Poik kennen gelernt haben. Während es aber dort gfr< 
Inngen ist, durch seitliche Höhlengänge einzelne Siphone ^) zu über- 
winden, ist dies bei dem Siphon, welcher den Vandasefluß ab- 
schließt, nicht mdgUcb gewesen. 

Nidit allein Tom geomtophologischen Standpunkte ans, son- 
dern aueh vom spel&ologbehen ist also die Yaudnae eine Yallia 
clansa. 

Wenn wir nun auch in der Yaucluse selbst den Austritt 
eines Höhlenflusses erblicken müssen, so könnte es natürlich den- 
noch Yauclusequellen geben, welche von Grundwasser gespeist 
werden. Aber wir müssen jedenfalls alle diejenigen Yaucluse- 
quellen, welche gleich der Yaucluse selbst emporsteigen, als Quell- 
strömt , initliin als Höhlenflüsse auffassen. Denn die Bildunir 
eines zum Abflußrohr dienenden, aufwärt.s etfio'enden TTölilen- 
gariiri's kann nicht auf die Tätigkeit des ^Tr itidwassers zurück- 
geführt werden. Ferner müssen wir im allgemeinen rüf^jenigen 
Yauclusequellen, welche ans größeren Quellhohlen hervorstnjiiieTi. 
als Austritte von Höhlenflüsseu betrachten. Denu snlclie TTnlilen 
bilden sich nur durch die Strömuno- des flit l'u nticii ^\ anHers. ^vall- 
rend Grundwasser als solches bei seiuer langsamen Bewegung 
dazu kaum imstande ist^). 

^) Uan hat d^ Ausdruck Siphon, „Heber*, für auf- und abwärts- 
gewundene HÖhlengäuge angewendet. Die meisten Siphone haben die 

Form oines um(re<lrehi»'ij F (J\); es kommen aber auch zahlreiche 
U-förmigc Si]ib<>ue, wie dieser der V;iucluso. vor. 

^) Wir werden in einem späteren Kapitel (XIII) sehen, daA die 
Htthlenflüaae unter günstigen ZerklüftnngsverhältniBsen der Kanb- 
gesteine aus dem Grundwasser sich entwickeln. Zwischen dem Grund- 
wassoi' und dem "Wassor der Hilhlenflüsse bestehen aomit ührrp^än^e. 
Sobahi es aber zur Bildung einer Qnellhöhle gekommen ist, muü man 
doch wohl von Höhieutlüsseu sprechen (vgl. Kap. XIII). 
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Die Qaelltöpfe köuDte man ebensogut als austretendes Grund- 
wasser wie auch als Höhlenflüsse betrachten. Der Quelltopf der 
Aach ist, wie gezeigt wurde, die Mündung eines Höblenflustes* 
Bezüglich anderer Quelltöpfe hemcbt Unsiolierheit; man wird 
dalier gut tun , diese Qnelleii — solange nidit das Gegenteil be- 
wiesen ist — alt hervertretendes Grundwasser anzuseilen , denn 
im allgemeinen ist ja, wie liekannt, eine jede Quelle nichtt anderes 
als bervortretendes Grundwasser. 

Der Gang unserer Studien führte uns von den Höhlenflüssen 
unmittelbar zu den YaudusequeUai. Wir haben bei dieser Be- 
trachtung des öfteren die Frage aufwerten müssen , ob niebt das 
Grundwasser die hydrographischen Eigenheiten der Karstgebiete 
zum Teil wenigstens bedinge. Wir wenden uns nun der neueren 
Theorie A. Grunds zu, nach welcher die gesamten hydrographi- 
schen PhAnomene des Karstes auf das Grundwasser zurflch^eführt 
werden. Wir möchten diese Lehre kurzweg als die Grundwasser- 
theorie bezeiehnen. 



Liftes Kapitel. 

Die Grundwassertheorie 
zur Erklärung der liydroofraphischeu Proüieuie 

des Karstes. 

OnindwABfler in Karstgelneten. — Grundwasserspiegel an der Küste. — 

Strömendes und stagnierendes Grundwasser. — Der Kamenitipoudr. — 
Rückstau in den Ponoren. — Wasserstand in der Trebicböhle. — Von 
Grundwasserstand unabhängige Lage der Vauclufsnquellfn. — Karst- 
ilusse oberhalb des Grundwassers. — Widerlegung der iiinf für die 
Grundwassertheorie scheinbar sprechenden Argumente. — Gegenüber- 
steUung der älteren Ansiobt und der Grundwassertheorie. — Verwerfung 
der letzterm und Tatsache des Auftretens von fiöhleoflüssen« 



Schon bei Besprecliung der Höhlenflüsse mußten wir des öfteren 
die Theorie Grunds berühren, nach welcher das Grundwasser 
die Verbindung^ zwisehon Poiioren und Vauclusequellen herstellt. 
Der Zusammenhang zwischen beiden ist aber, wie wir gesehen 
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haben, in vielen FSllen em direkter, fluß artiger. Glmohwolil 
mag aber znweUen anch das GrondwaBser die vermittelnde Stelle 
emnelimen, wenngleich auch nnaeres £raehtens die Theorie 
Grunde im allgememen wenigstens nicht imstande ist, die hydro- 
graphischen Phinomene des Karstes an erUären. Hier soll die 
Grandwassertheorie im Zusammenhange erörtert werden. 

Grund geht von der wohlbegrflndeten, wenngleich fälsch- 
licherweise oft bestrittenen Tatsache aus, daß auch im Karst — 
ebenso wie in anderen Gebieten — ein Grundwasser Torhanden sei 
Hau glaubte nämlich, aus dem Umstände, daß Brunnenbohmngen 
in Karstgebieten zumeist ergebnislos gewesen sind, den Schluß 
neben su mttssra, daß das Grundwasser überhaupt fehle. Dieser 
Schluß ist indessen tmsulässig; vielmehr ist auch in Earstgebieten 
Grundwasser vorhanden — nur befindet es sich infolge der diesen 
Gebieten eigenen hohen Zerklüftung in sehr viel größeren Tiefen 
als an anderen Orten der Erde. 

Das Grundwasser wird in den dem Meere benachbarten Ge- 
bieten stets bis zu der Höhe steigen, in welcher der von ihm 
ausgeübte hydrostatische Druck dem hydrostatischen Gegendruck 
des auf Spelten mit dem Grundwasser kommunizierenden Meer- 
wassws gleichkommt. Entsprechend dem Gesetse kommuni- 
zierender Bohren würde dies, wie man erwarten sollte, der Fall 
sein, wenn der Grundwasserspiegel in Meereshöhe sich befindet. 
Infolge der Beibung an den Kluftflächen ist jedoch auf dem Lande 
der Grundwasserspiegel höher als der des Meeres gelegen. Wie 
leicht einzusehen ist, muß daher in vollendeter Gleichgewichts- 
lage der Grundwasserspiegel eine allmählich landeinwärts anstei- 
gende Fläche bilden 

In dieser Gleichgewichtslage verharrt das Grundwasser be- 
wegungslos, stagnierend ; es wird aus diesem Zustande auch nicht 
durch die von der Oberfläche in die Tiefe dringenden l^ieder- 
schläge gebracht, da diese Wassermassen um vieles leichter über 
dem stagnierenden Grundwasser in horizontaler Bichtung hinweg- 
strömend zum Abfluß gelangen können, um dann in Gestalt von 
Quellen längs dem Gehänge der Meeresküste oder in Depressionen 
hervorzutreten. 

^) Da ührigens das Süßwasser spezifisch Idcbter int als das Meer* 
Wasser, muß auch dieserhalb schon der Grundwasserspiegel etwas 
wenngleich nur sehr wenig — hGher Uegen als der Meeresspiegel. 
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Die St Trennung zwischen sta^ierendem und fließendem 
Grundwasser ist nicht allein auf Karstgebiete beaciirankt; sie 
findet sich vielmehr in den meisten Gebieten der Erde, und zwar 
in Küstengebieteu sowohl, als auch in Binnengebieten. In diesen 
ist die Trennung zwischen fließendem und stagnierendem Grund- 
wasser durch den Umstand bedingt, daü das Grundwasser in den 
oberen Zonen sehr oft in Quellen zutage tritt, welche dem Wasser 
eine Beweguncfsrichtnng erteilen. Anders aber in den Zonen der 
Tiefe. Dort muli das Grundwasser vorherrschend stagmeron, da 
es nirgends als (^hielle hcrvorkomnion kann. 

Wir sehen also, dal.i in den meisten Gebieten das Grund- 
wasser in zwei Zonen zu zerlegen ist, eine untere Zone, welche 
stagniert oder nur in ganz langsamer Fortbewegung begriffen ist, 
und eine obere Zone, welche den Quellen die Nahrung gibt und 
darum in strömender Bewegung sich befindet. Kar in Gebieten 
mit besondere tief eingeschnittenen Tälern, uleo beispielsweise in 
Hochgebirgsgebieten , kann diese Selieidnng des Gnindwassen in 
zwei Zonen nicht immer durchgeführt werden, weil dort dnrch 
diese Teilungen sehr oft anoh die Basis des Gmndwaasers an- 
gezapft ist, so daß die Quellen nicht allein ans der oberen, sondern 
auch aus der unteren !Zone hervorbrechen. In diesem Falle ist 
somit das ganze Grundwasser in Bewegung. Wir werden dafaur 
kurzweg Ton strömendem und stagnierendem Grundwasser 
sprechen und dabei hier und da daran erinnern, daß Übergänge 
Torhanden sind. 

Grund bedient sieh für die beiden Ghmndwasserzonen neuer 
Fachausdrüeke: das stagoierende Grundwasser wird Ton ihm kurz- 
weg Grundwasser genannt und von dem strömenden, als „Karst* 
Wasser*^ bezeichneten unterschieden. Da aber, wie erw&hnt, diese 
Trennung nichts dem Karst eigentümliches ist, so könnte die 
Bezeichnung „Karstwasser* Mißverständnisse herrorrufen und 
werden wir sie daher nicht benutzen. 

Auf das fließende Grundwasser der Karstgebiete 
führt A. Grund alle die hydrographischen Eigenheiten 
des Karstes zurück. 

Zunächst ist es das fließende Grundwasser, in welchem sich 
die bedeutenden Niyeauunterschiede aussprechen. In unserem 
Kapitel „Grundwasser und Quellen in Höhlengebieten ist auf 
diese Niveauschwankungen bereits eingegangen worden. Ich habe 
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daselbst dargelegt, daß infolge der alleinigen Vertikalentwässe- 
nmg die Niederschläge in der Höhenlage des Grandwasserspiegels 
beträchtliche Sohwankuogen hervorbringen, aber daß diese Schwan- 
kungen keinesiregt k» bedeutende sind, wie Grund dies annimmt, 
denn aämtludie Sdiwanlrangeit werden in HöMmi oder Ponoren 
gemessen; da aber sowohl die Hdhlen als auch die Ponore als 
Znströmungsorte des Wassers sich gebildet haben» ist leieht zu 
▼erstehen, daß das Wasser auch weiterhin ron allen Seiten in sie 
gleichsam wie in Töpfe einströmt. Dementsprechend gibt 
unter diesen Umst&nden der Wasserstand des in die 
Hdhlen gedrungenen Wassers kein Maß f&r die Grund- 
wasserschwankungen. 

Nach den Beobachtungen im Kamenitiponor im P<^je (Eesseltal) 
▼on Liyno in Bosnien ist die Schwankung des Wasserstandes von 
40m ennittelt'). Aus den Ton Grund darftber angegebenen 
Tatsachen entnehme ich folgendes: 

Der Kamenitiponor im Pol je von Lirno f&hrt in der nassen 
Jahreszdt die Hochwasser zur Tiefe, in der trockenen Jahresseit 
ist er jedoch aoßer Fonkdon. Diese Zeit wird, wie bei den meisten 
Ponoren, dazu benutzt, sie zu reinigen, damit sie bei Hochwasser 
sogleich als AbzugsTCntile in Funktion treten können. Gelegentlich 
der Reinigungsarbeiten erreichte man den sommerlichen Äünimal- 
Grundwasserstand in einer Höhe Ton 669,24 m. 

Wenn auch die so gefundene Höhe des Minimalwasser- 
standes wirklidh einwandfrei sein mag, so gilt dies unseres Er- 
aditens nii^t von der auf 710 m angegebenen Mazimalhöhe. 
Dies ist nämlich nicht mehr die Höhe des Grundwaaserstandes, 
sondern das Niveau, bis zu welchem das Wasser in dem Ponor> 
loch gestiegen ist. 

Da aber bei Inimdationen eine große Anzahl von kleineren 
Wa^<seI ädern in die Ponorhöhlen einmflnden, welche ihrerseits 
wieder durch kleinere Ponore gespeist werden, so muß das Wasser 
in den Hauptponorhöhlen emporsteigen. Dies hat nun den An- 
schein, als ob das Grondwassei- es wäre, dessen Spiegel sich hebe. 
Wie aber aus Fig. 11 ersichtlich, ist das Wasser kein Ponoi"- 
Grundwasser, sondern angestautes, von der Oberfläche kommendes 

*) Grund, Karsthydrographie , S. 107 u. 108. Auf 8. 175 wird 
noch besonders hervorgehoben, daß diese Beohachtungen im Idvnopolje 
ndie einzigen exakten Melsungen der Karstwasserscbwankung' seien. 
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Wasser, welches nui- zum Teil nach der Tiefe abtiießen kaoD, da 
die dort vorhandenen Wasserkanäle bereits durch andere Zuflüsse 
angefüllt sind. Die üöhe, bis zu welcher das Wasser in den Po- 
noren zurückgestaut wird, gibt also nicht die Höhenlage des 
( ' I undwasserspiegels an, folglich int auch die aun dieser Höhe er- 
mirtt Itü Schwankung des Grundwasserspiegels zwischen somnier- 
lickem Minimum und herbstlichem bzw. frülijahrlichem Maxmium 
falnch. 

Was für die Wasseistäude in den Ponorhöhlen ausgeführt 
ist, gilt oft in noch erhöhterem Maße von anderen Höhlen, welche 
nicht die Funktion von Ponoren erfüllen. Ein bekanntes Beispiel 



Fig. 11. 

fo nore 




Bohematia&he Figur zur Erläaterung des Bflckstanea, den ein Kantflnft 
an den Ponoren erleidet, wenn infolge der YertikalentwäSBening der 

Abfluß «nioliwjllt. 



hierfür findet sich in der berabmten Trebiehöhle nnfem der öster- 
reiohisdieii Sfidbahnatation Seasana. Die Trebichdble, naoh ibrem 
Erforscher auch Lindnerh5ble genannt, ist die tiefste «Her bisher 
bekannten Höhlen. Ihre schachtartig in die Tiefe führenden 
Gänge münden in 322 m Tiefe auf ein fließendes Wasser, welches, 
wie schon früher gesagt wurde (S. 63), als die Fortsetiung der 
bei St. Ganiian yerschwindenden Reka angesehen wird. 

In dieser Höhle ist das Wasser im Oktober 1868 um den 
Betrag Ton 80 m gestiegen, ja es scheinen sogar Schwankangen 
▼on 100 m Torgekommen au sein. 

Auch in diesen enormen Schwankangen erblickt Grand') 
das Ansteigen des Grundwasserspi^els in der nassen Jahreszeit. 

^) Karsthydrographie, S. 174, Fußnote. 
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Jedoch gelten die Ton uns bezüglich des PonorenwasserBtaudet 
erhobenen Einwände gegen diese Aoffassiing Grunds auch fllr 
die Trebichöhle. Denn hier kftnnen infolge ihrer bedeutenden 
Tiefe Ton über 300 m noch weit mehr Wasser der H(hle sustromen, 
all in die gewdhnliobrai Ponm; ist sie dodi heiBpelsweise achtmal 
tiefer alt das angeführte Kamenitiponor im Polje Ton liyno. Die 
in HOblen oder Ponoren gemessenen Wasserstände kdnnen eben 
kein richtiges Resnltat fttr die Grnndwasserscbwankungeu geben; 
diese müssen in Wirklichkeit weit geringer sein 

Auf der (wie wir sehen unsicheren) Annahme so bedeutender 
Qrundwasserschwankungen beruht aber die ganse Theorie Gr nn ds. 
Denn Ton den Schwankungen des Grundwasserstandes hängen 
die Quellen ab. Quellen springen, wie bekannt, da herror, wo 
Grundwasserspiegel und Erdoberfläehe sich schneiden. Wenn 
aber die Quellen, wie dies meist der Fall ist, am Boden you De- 
pressionen herrortreten , so müßte unter der Annahme so bedeu- 
tender Grundwassersobwankungen die Quelle in der trockenen 
Jahreszeit versiegen. Bezüglich vieler Quellen trifft dies ja auch 
au, aber dennoch gibt es eine große Reihe Ton Quellen, und zwar 
sind es besonders jene Riesenquellen, welche niemals yertrocknen. 
Wären diese Quellen als Austrittspunkte des Grundwassers an- 
zusehen, so müßten sie mit diesem die gleichen Schwankungen 
mitmachen, also im Sommer, wenn der Grundwasserspiegel in die 
Tiefe zurücktritt, aufhören zu fließen. 

Nun könnte allerdings der Einwand erhoben werden, daß 
diese Quelle nicht auf der Schnittlinie des Grundwasserspiegels 
und der Oberfläche, sondern weit unterhalb dieser gedachten Linie 
liege. - Die Wasser treten, so könnte man einwenden, aus be- 



*) Da die Chmndwasserschwankungen viel zu hoch von Grund 
angenommen sind, ist die KInftiprkfit als viel zu tinbed»Mit'"i(l be- 
rechnet. Nach den „Bereciinuugeu'' (jrrunds (über die Metiiode der- 
selben vgl. S. 17) beträgt das Volumen der Spalten nur 2 bis 6 pro 
Tautend und die« in einem ungemein klüftigen Gestein! In einem 
Konglomeratgestein oder einem scheinbar ganz dichten Sandstein be- 
tvi[<i;i das Porenvolumen 20 bis 25 Proz., ulso das 100 fache! "Wenn 
auch die Klüfte eines Kar^tgesteines ein viel unbedeutenderes Volumen 
haben als die Poren zwischen den Einzelteilen eines polygeueii Ge- 
ateines, so ist doch Icauni glaublieh, daJt ihr Baum nur den hundert- 
sten Teil der letzteren beträgt, zumal doch im Karst so sahireich 
grofie Hohlräume vorhanden sind. 
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stimmten Quellhöhlungen hervor, weil dies die größten natür- 
lichen Offuun;?en des Bodens sind, trotzdem aber könne si( 'a der 
wahre (irundwasserspiogel weit über den (j)uellhöhlen buliudeu. 
Wäre dem wirklich ho, dann müßte an den Gehäugen über 
der C^uellhohh^, wenn auch nicht so viel, so doch etwas Waaser 
aus den zahlreichen Spalten hervorbrechen. Viele, wenn auch 
nur kleine „ Gehängequellen müßten Torhanden sein, welche 
durch ihre Höhenlage den jeweiligen Stand des Grnmdwasser- 
spiegels anuigen. Im allgemeineB finden nah aber solche tem- 
porären Quellen nicht mit Yanclnaeqnellen vereint. In Hinsiclit 
auf die Vauoluse selbst liaben wir dies bereits im vergangenen 
Kapitel erOrtert. Nadi dem Gesagten kommen wir also su dem 
Ergebnis: Wenn die Sebwankungen des Grundwasser- 
spiegels in Earstgebieten wirklich so bedeutende w&ren, 
wie neuerdings angenommen wird» so könnten die Yau- 
clusequellen^) der Earetgebirge unmöglieh als große 
AustrittsOffnungen des Grundwassers angesehen werden* 
Die hier zu erörternde Theorie sagt aber gerade ans, daß 
die Vaudusequellen dem Grundwasser entströmen, w&hrend die 
alte — auch von ^nns vertretene — Ansieht dahin gingt daß 
sie Orte des Hervorbrechens von Höhlenflflssen seien. Da aber 
diese Theorie das Vorhandensein der Höhlenflüsse leugnet, wohl 
aber auf der Annahme großer Niveausehwankungen des Grand- 
wassers bestehen muß, so liegt darin schon ein bedeutender 
Widerspruch. 

X>a femer in den Earstgebieten die Quellen stets das Hervor- 
treten von Grundwasser anzeigen sollen, müssen audi die von 
ihnen ausgehenden — also noch tiefer liegenden — Flüsse erst 
recht im Bereich des Grundwassers sich bewegen. Flußwasser 
und Grundwasser wäre demnadi in den Earstgebieten untrennbar. 

Nun gibt es aber Earstflüsse, welche erwiesenermaßen 
über dem Grundwasserniveau dahinfließen. So bewegt 
sich die bei St. Canzian verschwindende Heka auf der langen, 
8 km betragenden Strecke von Ober-Urem bis zum hintersten Ende 
der Rekahöhlen oberhalb des Grundwassers. Bas zeigt sich 

Unter „Yauclusequelleu" ist auch hier der aligemeiue Begrift' 
einer BiesenqueUe verstanden^ nicht aber die von Grund vorgeacblagene 
Deflnition ; nach dieser werden alle perennierenden Quellen des Karstett. 
ob groD^ ob klein, als Vauclusequellen bezeichnet. 
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dadurch, daß der Fluß bei Urem bereits beträchtliclie Wasser- 
mengeu verliert, welche, in die Tiefe lieselnd, sehr wahrscheinlich 
vobl dem Grundwasser zuströmen Die Pooorröbren yon Ober- 
Urem sind nur (noch !) zu eng, um das gesamte Wasser der Reka 
aufzunehmen — folglich fließt die Reka wdter» aber jedenfalls 
über dem Grundwasser, mithin auch gänslich unab- 
hängig Ton demselben. An ihrem. Ende, in dem binteraten 
Teile der Rekabdhle, geht die Reka nach der Auffassnng von 
A. Grund in das Grundwasser über. Ob dies aber anch dort 
wirklich der Fall ist, oder ob nicht etwa ein einfacher Siphon 
vorliegt, hinter welchem die FlnÜhöhle ihren Fortgang nimmt, 
das ist noch nnentschieden. 

Jedenfalls ist in Betracht zu aiehen, daß es der Höhlen- 
forschung schon oft — wie wir bei der Beschreibung des Grotten- 
Systems Ton Adelsberg sahen — gelungen ist, in Zeiten ganz 
besonderer Trockenheit Siphone zu überwinden oder solche durch 
Umwege auf engen Klüften zu umgehen. Stets hat man dabei 
jenseits eines Siphon das Höhlenflußbett wieder aufgefunden. Nun 
wird aber Yon A. Grund das Vorhandensein größerer unter- 
irdischer Flüsse aus Terschiedenen Gründen bestritten. Die Argu- 
mente, deren sich Grund hierbei bedient, sind kurz folgende: 

Erstens habe man stets gefunden, daß die Höhlensysteme, 
in welche die Flüsse eintreten, stets blind enden und in ein System 
Ton Spalten übergehen. Daß dies vielfach nicht der Fall ist, 
haben wir bereits gesehen; es wird auch wiederholt auf diesen 
Umstand zurückzukommen sein. 

Zweitens seien Versuche, durch Triftgegonstände das Vor- 
handensein von Höhlenflüssen nachzuweisen, stets gescheitert; die 
Erklärung dafür haben wir bereits gegeben (vgl. S. 54). 

Drittens seien Färbeversuche fast immer ohne Erfolg ge- 
wesen. Bei einer eingehenderen Durcharbeitung der diesbezüglichen 
Literatur wird man aber erkennen, daß doch in einer größeren 
RcDie von Fällen planmäßig angestellte Versuche das erwartete 
Ergebnis hatten. 

Viertens endlich seien nach der Ansicht Grunds Höhlen- 
flüsse schon deswegen undenkbar, weil nur kohlensäureführendes 

1) Dieser WasaerverlUBt der Beka findet su jeder Jahreszeit statt. 
Mithin lliefit die Beka auch zur Zeit des hohen Grundwaaserstandes 
über diesem. 
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Wauer durch Aufldinng dm Gesteinfl höhtonbüdend wirken k«m. 
Nun verliert aber das in Ponore eingedmngwie Wasser sehr 
schnell seinen Gehalt an Kohlensftnre nnd würde somit anfhören, 
höhlenbildend au wirken. 

Dies wäre richtigt wenn kohlensattreüreies Wasser nicht auch 
die Karstgesteine auflösen wtirde — eine Tatsache, welche meist 
▼öllig auiSer acht gelassen wurde. Außerdem wissen wir (vgl. 
Xap.y über Korrosion), daß ein großer Teil der Gesteinsquantitftt» 
welche reichlich Kohlens&nre fflhrendes Wasser mehr aufsulösen 
imstande ist, als kohlensiurearmes, noch in der Höhle selbst als 
Kalksinter aur Abscheidung gelangt Bei diesem Totgang» wird, 
wie wir gesehen haben, stets Kohlensäure frei*). Mit diesem 
Kohlensäur egehalt der im Inneren des Gebirges Yorhandenen Luft 
kann sich das unterirdische Wasser immer wieder beladen, so 
daß also die chemische Kraft des Wassers keineswegs in der Tiefe 
eintri rhränkt wird. 

Dieser letztere Umstand ist tmsereB Wissens bisher noch 
niemals berücksichtigt worden, und doch läßt sich nur auf diese 
Weise die Existenz der großen Quellhöhlen , wie beispielsweise 
die 4 km lange Planinagrotte im Krainer Karst eine solche ist» 
erklären. 

Als ein weiteres, fünftes Argument für seine Theorie führt 
Grund an, daß die Hochwasser gegenüber den Nieder- 
schlagen beträchtlich verspätet erscheinen. Danacheinem 

jeden Niederschlage in den Earstgebieten es sozusagen in den 
Klüften weiterregnet, sprechen sich die Niederschläge, wie schon 
RUKführlicl» erörtert wurde, in der Höhenlage des Grundwasser- 
spiegels aus. In den Karstgebieten Oslerreichs hi nun ein sommer- 
lichcf^ Minimum und ein herbstliches Maximum der Niederschläge 
— algij aucli des Gnindwaseef'tandcs — voihanden. Hinsiclitlip?] 
des (irund Wasserstandes kommt aber noch ein zweites INIinimum 
im Winter hinzu, weil ein großer Teil der Ts'ioderschläge jener 
Jahreszeit in festem Zustande ;ils Schnee niederfällt und als 
tsolcher au der Oberfläche liegen bleibt. Im Frühjahr aber, wo 

') Die Formel, welche diesen chemischen Vorgaug zum Ausdruck 
bringt, haben wir auf S. 23 bereite erläutert. Die Formel lautete: 
poppeltkohlensaurer Kalk KoUensaturer Kalk Wa»»«r KoUnudliixe 

[COaJsHgCa = Cü,Ca -f H^o -f C0<. 
T. Knebel, Höhlenkunde. j 
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neben den ohnedies reicblieberen Niederschlägen noch das Wasser 
d«r Sdineeschmelze — also ein groiSer Teil der Niedrarschlags- 
menge der Winiermonate — hinsokommt, mnß sioh im Grnnd-- 
Wasser ein sweites Maximum aosspreehen. Die Wasserstands- 
kurTO des Grandwassers in jenen Gegenden weist also 
swei Minima im Sommer und Winter und swei Mazima 
im Frühjahr nnd Herbst an£ 

Knn wurde Ton Grund der wichtige Nachweis geliefert, dafi 
im bosnischen Earstgebiete die Maxima der Wasserstande um 
eine betrichtliehe Zeit und zwar um 2 bis 4 Wochen Ter zögert 
sind. Da zu dieser Zeit die sahlreiehen Kesseltaler ides Karstes 
ganz oder teilweise unter Wasser stehen, können die Zeiten der 
Maxima des Wasserstandes genau beobachtet werden. Und wenn 
die Zeit ihres Eintretens wirklich um den Betrag Ton Vsbis 1 Monat 
gegenüber den Maxima der Niederschläge verzögert ist, so ist das 
eine Tatsache, an welcher nicht gezweifelt werden kann* Von 
dieser ausgehend sagt Grund folgendes ^): 

„Die lange Verspätung der Karstwasserstände'* (Grund* 
Wasserstände), so sagt Grund, „ist jedenfalls der beste Beweis 
dagegen, daß die Inundationen nicht einfach Finßüberscbwem- 
mungen mit unzureichendem Abfluß — denn ein solches Hoch- 
wasser fließt doch in einigen Tagen, höchstens einer Woche ab — , 
sondern Grundwasserschwanknngen sind, denn auch auf der 
ftbiigen Erde ist der langsame, Terspätete Rhythmus der Grund- 
wasserscbwankungen längst bekannt 

Bas letztere ist allerdings richtig; aber die gesamte Beweis- 
kraft dieses Satzes beruht doch auf der Annahme, daß Fluß- 
überschwem mungen ^doch in ^nigen Tagen, höchstens einer 
Woche ^ abgelaufen sein müßten. 

Diese Annahme ist aber, wie wir sofort sehen werden, durch- 
aus ungerechtfertigt. Denn da durch die wenigen Ponore das 
gesamte Hochwasser der Kesselt, 'i 1er zum Abfluß gelangen muß, 
wird stets bei hohem Wasserandrang ein Kück?4tan — also eine 
Überschwemmung,^ - eintreten. Wenn nun der Abfluß auf Fluß- 
holilt 11 Yor sich gebt , welche ihrerseits wieder durch bedeutende 
Wat>»erzuüüBse von oben her bereits stark angefüllt sind, so wird 

*) Wir glanbeu deswegen dies wörtlich zitieren zu muasent weil in 
dief^en Worten gerade das wesentliche der Lehre besonders prägnant 

hervortritt. 
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die VerzögeruDG' fies Abflusses der in den Kesseltälern zurilck- 
gestauten Wassörmassen abermals vergrößert. 

Aber selbst ohne diese, die Geschwindigkeit des Wassers 
ver/ö'j^ernden Umstände ist es sehr wohl denkbar, daß das Wasser 
eine längere Zeit zur Vorwärtsbewegung in den engen Spalten 
der Höhlenflußl»eii cn braucht, als Grund dies annimmt. Es ist 
bei der durrh l ar'uy versuche ermittelten geringen Geschwindigkeit 
des Wassers durchaus nicht erforderlich, daß die WasHermaRson. 
wenn sie Flüssen entstammen würden, in einigen Tagen oder 
„höchstens" einer Woche abfließen müßten. Dieser „beste Beweis" 
daf&r, dali die Poljenüberschwemmungen nur durch Hervortreten 
von Grundwasser zu erklären seien, ist somit nicht stichhaltig. 

Wir haben den geistvollen Versuch, die merkwürdigen iiydro- 
gi apiiischen Phänomene des Karstes mit Umgehung des Höhlen- 
phänomens allein aui die Eigentümlichkeiten des Grundwassers 
der verkarsteten Gebiete zurückzuluLren, seiner Bedeutung ent- 
sprechend, eingehend erörtern mü.ssen. Dabei sind wir z\i dem 
Ergebnis gekommen, daß, genau betrachtet, jedes der Gr und sehen 
Argumente sich auch in anderer Weise erklären läßt. 

Nichtsdestoweniger kann diese Theorie zur Erklärung der 
hydrographischen Probleme des Karstes in yielen Fällen sich 
dennoch mit der WirkMchkeit decken. Nur muß die von Grund 
angenommene Ällgemeingültigkeit derselben für alle Karstgebiete 
auf das heftigste angezweifelt werden, 

Gmnds Theorie sucht alles durch das Grundwasser und 
dessen angeblieh ungeheure Schwankungen zu erkl&ren. Die 
früher allgemein angenommene Theorie ließ das Grundwasser 
in Karstgebieten überhaupt außer Spiel und erklArte alle hydro- 
graphischen Probleme durdi das ungemein reich ausgeUIdete 
Hdhleni^nomen, welches unterirdischen Wasserl&nfen die Fluß- 
betten liefert. 

Baß diese Höhlenfl&sse zuweilen mit Grundwasser in Berüh- 
rung kommen konnten, ist niemals bestritten worden, aber daß 
sie selbst dem Grundwasser angehören, daß sie somit gar keine 
Flüsse seien, das ist das Neue der Gr und sehen Hypothese. 

Nun haben wir, auf eine Reihe yon Tatsachen gestützt, die 
Theorie Grunds in ihrer AllgemeingOltigkeit bestritten und 
gezeigt, daß erstens die angeblich so hohen Grundwassarschwan- 
kungen nicht vorhanden sind, und zweitens echte unterir- 

7* 
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diaclie i'lüsse vorkommen, hiu sichtlich welciier alle Gegen- 
argumente Grunds als unstichiialtig zu verwerfen Bind. 

Was die Höhlenforschung bisher ermittelt hat, spricht 
alles gegen diese neuere Theorie. Aber die Studien, auf Grund 
deren sie aufgestellt vurde, beziehen sich lediglich auf den bos- 
nischen £arst Höhlen sind zwar dort ebenso Torhanden wie im 
Krainer Karst, aber dem H<dilenphänomen ist nieht in gleicher 
Weise naohgeforscht worden. MdgUeh ist allerdings aneh, daß 
das HOlilenphänomen in Bosnien niolit in gleichem Hafie ans- 
gebildet ist als in Krain. Sei es nun, daß es gleichsam senil ist, 
d. h. daß es durch Einstürze und Einschwemmangen seine hydro- 
graphische Bedentnng eingehflßt hat, sei es, daß das Höhlen- 
phänomen erst im Entstehen begriffen (also juvenil) ist — jeden* 
falls scheinen die gesamten Beobachtungen Grunds darauf 
hinzuweisen, daß dort die Bedentnng der Höhlen fßr die 
Hydrographie des Landes nur gering ist Anderenfalls 
wflrde in einer auf Studien in Bosnien begründeten «Earstfaydro- 
graphie*^ des Höhlenphftoomens mehr gedacht sein. Alle in 
echten Karstgebieten gemachten Beobachtungen weisen 
darauf hin, daß dem Höhlenphänomen in der Frage nach 
der Lösung der schwierigen hydrographischen Probleme 
des Karstes der erste Platz eingeräumt werden muß. 
Die im bosnischen Karst gemachten Beobachtungen dürfen somit 
nicht auf Karstgebiete übertragen nnd als „Earsthydrographie'^ 
▼nrallgemetnert werden, wenn auch, wie die Studien Grunds 
beweisen, daselbst hochinteressante andere Phänomene auftreten, 
welche wir jedoch nicht als echte Karstphänomene bezeichnen 
können. Denn in den echten Karstgebieten, dem Karst „par 
excellenee'*, gibt es tatsächlich Höhlenflüsse, welche alle 
Eigenschaften anderer Flüsse teilen, nur daß sich über 
ihnen die Talwände zusammensohließen uud daß ihr 
Bett sehr viel enger ist und zuweilen Ton großen Hin- 
dernissen gestaut wird. 

Die unterirdischen Flüsse sind es auch, welche andere Phä- 
nomene heryorbringen , welche die Grundwassertheorie nicht 
imstande ist zu erklären. Das erste derselben ist die Existenz 
submariner Vauclusequellen, das zweite die sogenannten 
MeeresBchwinden. 
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Zwölftes Kapitel. 

Submarine QaeUen nnd Meersch winden als Beweise 
für das Yorliaudensein von üöliienliüsseu. 

1. Sttlmiarilie Qoellen. — Deutung detselben als Höhlenil üsse. — Er- 
klärungsversuche durch Gnnithvasser. — Geologische Bedfutvinfr der 
»uhmarinen Quellen. — 2. Meerossc h winden. — Meermühlen von Ar- 
gostuli. — Meeresschwinden von Abhazia. — Erklärungsversuche, 
tfoiiBBOnt Foaq u ä , WiebeL — Entatehtingsgaug der Heeresschirmdeii. 
-~ Meerenchwinde von Cette. « Inveraon der Meeressohwinden. — 
BraekwaaserqveUen. — Bedeutung der MeerCBBohwinden fftr die 

Uohlenkoude. 



1. Submarine Quellen. Ein Pliänomen, welches längs der 
KüBten Tieler Karstlftiider eehr hftiifig zu beobachten ist, sind die 
SlLßwasserquellen, welche unterhalb des Meeresspiegels hervor- 
brechen. 

Man hat sie Ton jeher als Ausflfisse unterirdischer Wasser- 
Iftule gedeutet, deren Strömung kräftig genug ist, um den hydro- 
statischen Gegendruck des yor der QnellGffnung befindÜohen 
Meerwassers zu flberwindeiL Die unterseeisch einmündenden 
Bäche hatten somit gar nichts Eigentümliches und Merkwftrdiges 
an sich; war man doch längst mit dem eigenartigen Phänomen 
der unterirdischen Flüsse in Earstgebieten Tertraut! Man glaubte 
in den VaucLusequellen des Karstes bereits zahlreiche Orte des 
HerTOrbrechens von Hohlenflüssen zu kennen. Daher erschienen 
auch zufällig submarin hervortretende Hdhlenflflsse durchaus nicht 
bemerkenswert. 

Neuerdings wird aber die Existenz der Höhlenflüsse bestritten 
und bezüglich aller Quellen des Karstes — auch der Biesenquellen 
— angenommen, daß sie dem Grundwasser entströmen Wenn 
dies wirklich zuträfe, so wäre man gezwungen, auch die sub- 

') Der Ansicht Grunds liabeu sich auch andere Forsclicr an- 
gOHchlossen; unter ihueu A. Penck. Vgl. A. Penck, Über das Karst- 
phänomen. Wien 1904. Vorträge d. Ter. z. Verbreitung natnrvifl«. 
Kenntnisse, Heft 1. 
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marinen Süßwasserquellen nicht etwa als unterseeisch einmündende 
Höhlenflüsse, sondern als hervortretendes Grrundwasser anzuaehen. 

Gesetzt den Fall, daß diese Quellen wirklich dem Grund- 
waeser entströmen würden, so müßte es nach dem im yorigen 
Kapitel Gesagten das angeblich „stagnierende" Gnmdwasser sein, 
welobee herrortritt und sich also an jenen Orten nieht, wie man 
erwarten sollte, in Stagnation befindet. 

Die Grense xwischen stagnierendem und fließendem Gmnd* 
?Fasser mttßte also — falls Ton Grundwasser Bier flberhaupt ge- 



Fig.l8. 
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redet werden darf — unterhalb des Heeresspiegels sein; nn Um- 
stand, der höchst rätselhaft wftre. 

Allerdings könnte durch lokale Verhältnisse dies wohl erklärt 
werden. Gesetst, daß die Meeresküste nioht Ton Earstgesteinen 
gebildet werde, sondern yon einer Zone wasserundurchlässiger 
Gesteine, welche nahe der Meeresoberfläche sieh zwischen Meor i 
und Karst schöhe, in der Tiefe aber sich verlöre, wie dies Tor- 
stehendes Proiii (Fig. 12) andeutet, dann könnten submarin ein- 
mündende Grundwasserquellen zu verstehen sein. 

Denn der ständig anwachsende Druck des auf der Landseite 
steigenden Grundwassers wflrde es dann Termögen, den hydro- 
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statischen Go^rndruck Jea Meerwasßers zu überwinden, welches 
mit dem Kuisl unterhalb der wasserundurchlässigen Gesteinszone 
in Berührung tritt. Infolgedessen könnte das Grundwasser trotz 
des darüber lastenden Meerwassers in der Tiefe als Quelle heryor- 
strömeD. 

Solohe FftUe mögen wohl vorkommen, aber sie sind doch rein 
lokaler Natur und neher nicht h&ufig genug, um die große Yer- 
breltuug des Ph&nomens snbmarin emmflndender, angeblich dem 
Grandwasser entstammender Quellen an den Kantkiltten in er^ 
kl&ren. 

Da nftmlioh das Karstgebirge Ton nnBäbligen Spalten durohp 
seist wird, ans welchen das Grundwasser oberhalb des Meeres** 
spiegeis leicht herrorbrechen kann, ist es, wie gesagt, durchaus 
unerklärlich, warum es dennoch submarin austritt 

Audh Grund vermag es nicht, hiMfOr eine befriedigende 
Erklftnmg zugeben; Tielmehr äußert sich jener Forscher folgender^ 
maßen : 

^Dts Abflußniveau des Karstwassers (fließenden Grund- 
wassws) stellt der Meeresspiegel dar. Da nun aber das Karst^ 
Wasser eine Mächtigkeit hat, so tritt es auch in größerer Höhe 
über dem Meere zutage. Andererseits ist der hydrostatische 
Druck des Karstwassers imstande, bis zu gewisser Tiefe den hydro- 
statisdien Gegendruck des Meeres zu überwinden, so daß auch 
ein untersedsohes Abfließen des Karstwassers su beobachten ist 
Die Oberfläche des stagnierenden Grnndwassm fäUt daher auch 
am Meeresstrande nicht mit dem MeraesspiBgel zusammen.* 
(Karsthydrographie, S.174.) 

Warum aber das fließende Grundwasser den schwierigen 
submarinen Weg so oft wählt, wo es doch an der Oberfläche um 
yieles leichter hervorbrechen könnte, diese Frage wird von Grund 
gar nicht erörtert; auch ist seine Theorie nicht imstande, sie zu 
beantworten. 

Dabei handelt es sich durchaus nicht etwa um ein unwich- 
tiges Phänomen, sondern im Gegenteil um ein sehr häufiges. So 
sind beispielsweise an der istriscben Küste viele hunderte sub- 
mariner Quellen zu beobachten. Bei Ika und bei Iccici an der 



') Wir zitieren diese Stelle wörtlich, weil sie am besten die Un- 
sicherheit zeigt. 
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Ostküste Ißtriena kommen ßie zu iJutzenden geschart vor. 
Sollten da überall so komplizierte Verhaituiase bezüglich der 
Lagerung der Gesteine vorliegen? — Nichts ist hierüber bekannt. 

Demgegenüber vermag man die Existenz submariner 
Quellen viel einfacher und ungezwungener durch die 
Annahme ron Höhlenflüsseu zu erklären, welche ein hiu- 
reiohend großes Gefälle besitsen, um den Gegendruck 
des Meeres aberwinden. Darob die Zarfickfübrung der 
snbmannen Quellen auf Hftblenflüsse ist ancb die große Hiufig^ 
keit dieses Fbänomens in den böblenartigen Karstgesteinen und 
das Feblea derselben an anderen Küsten Terständliob. 

Wenn non Höblenfifime an den Karstkftsten, nadi der großen 
Zahl der submarinen Quellen zn urteilen, bftufige Erscheinungen 
sind, so kann man wohl mit Beoht den Schluß neben , daß auch 
in Terkarstetem Binnenlande Höhlenfllisse keineswegs selten sind. 
Die früher gans allgemein angenommene Ansicht, daß es Flüsse 
seien, welche in Poncven Tersohwlnden und ia Yauclusequellen 
wieder zutage treten, diese alte Meinung findet hierdurcb eine 
erneute Bestätigung. 

Ebenso wie auf dem Lande bedeutende Quellen — Yaucluse- 
quellen — zuweilen Torkommen, so finden sich auch solche unter- 
halb des Meeresspiegels an der Küste. Zu diesen submarinen 
Vaudusequdlen gehören beispidsweise die Quellen der Aurisina 
bei Triest, welche bis au 20000 ebm Wasser pro Tag liefern. 

Denken wir uns den Meeresspiegel der Adria noch um wemge 
Meter anschwellen, so würde auch der TimaTO nicht mehr als 
oberirdische Vauclusequelle dem Karst entströmen, sondern dne 
Reihe von submarinen Quellen — drei gewaltig große und viele 
kleinere — würden an seiner Stolle hervorsprudeln: es sind die 
jetzigen Arme des r&tselhaften Höhlenflusses. 

Hierbei kommen wir zu der wichtigen Frage, wie submarin • 
einmündende Wasserhöhlen überhaupt entstehen können, wo doch 
das Wasser des Karstes, wie bekannt, infolge der hoben Klüftig- 
keit sich leicht einen Höhlenweg graben kann, dessen Mündung 
höher gelegen ist als der Meeresspiegel, so daß er den Druck des 
Meerwassers nicht zu überwinden braucht. 

Dies ist nur durch ein anderes geologisches Ereignis zu er^ 
klären, nämlich durch eine Strandversohiebung, infolge deren 
die Öffnung einer bereits yorhandenen Wasserhöhle 
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unter den Meeresspiegel gekommen ist. Submarine 
QiK^lIen sind die Anzeichen einer positiven btrandverschie- 
buug 

Bezüglich der istrisclien Küste scheint dies auch durch eine 
Reihe anderer Umstände bewiesen zu sein Aber selbst wenn 



') Man unterscheidet zwischen positiven und negativen Btrand- 
verschiebungen. Positive Bewegungen äuJieni sicli durch das Steigen 
des Meeresspiegeb tew. Sinken des Landes; umgekehit beMichnen 
negatiTe StrandTerschiebnugen solche Bewegongen , zufolge deren der 
Meeresspiegel sinkt oder das Land sich hebt. 

*) Vhpv Rtrandverachiehungen an jenom Teile der Adria liegen 
eine Jj'iiUe von Beobachtungen vor. Dr. Vincenz Hilber hat sie einer 
kiitiwihen Betrachtung unterzogen. Y. Hilber: Geologisclie Küsten- 
forschungen zwischen Grado nnd Pola am Adriatischen 
Meere, nebst Mitteilungen über ufernahe Baiireste (Sitzungs- 
berichte der math.-naturw, Klasse d. k. k. Akademif (l< r Wissenschaften 
118, Abt.I). Hilber gelangt zwar auf Urund seiner 24 tägigen Studien 
m der schon von Suesa ausgesproch^en Ansicht, daO Schwankungen 
des Meeresspiegehi der Adria nicht allgemein nachweisbar seien» son- 
dern höchstens ganz lokaler Natur sind. Indessen ist, wie Hilber selbst 
angibt, die Ansicht einer positiven Küstenverschiebun^r nuf eint- Keihe 
von nicht weniger als 27 Orondeu fundiert, von denen im einzelnen 
zwar wohl nnr wenige einwandfrei sind, deren Gesamtheit aber den- 
noch eine positive Strandverschiebung zn beweisen schont. Ich lasse 
die Grönde hier folgen , weil sie den ans der Existenz submariner 
Quellen gezogenen Schluß nuf f^ine positive StrHn(lvpr>;clii<'V)ini'„' be- 
stätigen; folgende Erscheinungen sind es, welche auf ein Steig^eu des 
Meeresspiegels vielfach zurückgeführt werden (Hilber, S. 278, 279): 

1. Die Kttstoagestalt (Einschnitte [auch Fjorde], Insehi). 

2. Verwandlungen von Halbinseln in Inseln (Ätttt in Dalmatien, 
Sta. Maura im Tonischen Meere). 

3. „Versmikene" Inseln. 

4. Weitere Ausdehnung des Landes zur Rönierzeit. 

5. Erweiterung eines Meerbusens (Busen von Korinth). 

6. Versumpfung. 

7. Yertiefimg eines Flusses (Reczina bei Fiunii-). 

Ö. Eindringen fies ^leerwassers in eine Fluiimündung (Kareuta). 
9. Venninderung eine.s Flußgefälles (Tiniavo). 

10. Versalzung eines Snitwassersees (Vranasee). 

11. Stauung eines Wasserausfnlirungsganges durch die Flut (Triest). 

12. Alljährig notwendig-» Erhöhung il* r Plätze, über welche das 
Wasser in die Zisternen läuft (Venedig). 

13. Annäherung des Meeres an die Häuser ^^Triest, Pola). 

14. Yenrtftrkung der Überschwemmungen durch das Meer (Triest, 
Hazza grande; Venedig, Markusplatz). 
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dies xuoht der Fall wäre, so kdnnte man allein acbon aiia deoon 
Yorhandeiiaein ontenettBob einmttndender Waeserlfttif e auf eine 

< 

pontive Strandverf dfaiebnng schließen. 

So liefert die Höhlenkunde suweüen wertrolle Beiträge zur 
Geschichte der jangeren Erastenbewegungeii unserer Erde. 

Wir kommen also an dem fkgebnis: Durch die Kxistena 

submarin einmftndender Quellen wird das Vorbanden- 

— 

15. Lage unterirdi^^ch angelegter Bäume in der jetiigen Höbe des 

Meere?«spiegels (Lissa). 

16. Gebäudereste, nameutlich Mosaikböden unter dem Meeresspiegel. 

17. Beste von Böden in einem tieferen Niveau, als für die Anlage 
wahrachefaillch. 

IB. Eine steinerne Treppe unter dem Meeresspiegel (Venedig). 

19. Untermeerisclie Reste alter Häfen, besonders Molos. 

20. „Versunkene" Pfähle (Fiume). 

21. Überschwemmung eines römischen Begräbnisplatzes durch die 
Hut (Zara). 

22. Yoi^ommen ron Tamiscliflii Aschen- und W«mkrngen, Sarko- 
phagen (zum Teil „anscheinend wenigstens noch immer auf 

ihrem ursprünglichen Standnrte* [Spalato]), Lampen, Salben- « 
büchsen, einem Mai-morcippus im Meere. 
.23. TTnteraeeiBcbe Lage eines in den anstoßenden Fels gehauenen 
Kreuaes (Porto R^). 

24. Meerbespülte Inschrift (Xivogoschie , jedenfiUb das äivogoste 
der Küstenkarte, süflöstl. von 3Iakar^tka). 

25. Li höheren Niveaus wiederholte Pflasterungen. 

26. Aufgegebaie Btidteanlagen neben neuen. 

27. Auftreten der Malaria an Stellen wahracbeinlicb fleberf rei«r 
römischer An Siedlungen. 

Das verbreitete Phänomen der submarinen Quellen \^ürde als das 
2b. Argument diese Beihe beschließen. Unseres Erachtens ist es auch 
als völlig einwandfrei anzusehen, was übrigens nur von den wenigsten 
der Übrigen Argumente gilt. 

Yielfaob mag die positive Stnmdyerschiebung ja nur eine schein- 
harp sf»in, indem nie auf einem Zusammensinken des lockeren Schwemm- 
landes am Ufer, oder auf einem durch Abrasion bedingten Bücktritt 
des Uferrandes beruht. Aber andere Tatsachen namentlich an Karst- 
küaten lassen sich nicht durch eine poeitive Progressi<Mi des Meeres in 
horizontaler Bicbtung, sondern nur durch eine solche in vertikaler 
Kichtung- erklären. Dazu gehört eben ganz besonders das häufige 
Phänomen submariner Quellen in jenen Gebieten. 

Übrigens erwähnt beiläufig auch A. Penck bezäglich des Aus- 
trittes der bei 8t. Oansian Twschidndenden Beka, daft er infolge 8«i- 
kung des Kmtenlaudes unter den Meeresspiegel gelcommen sei, ohne 
indessen diese Annahme näher zu begründen. 
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sein von Höblenf lüssen bewiesen. Aus der Häufigkeit 
unterseeischer Quellen folgt daher, daß das Pliänomen 
unterirdischer Flüsse im Karst sehr verbreitet ist. 

Noch deutlicher als die submarinen Quellen spricht ein 
aridtres 1 haiiomeii für die Existenz von Höhienflüaaen : das sind 
die Meeresschwinduu. 

2. Meeresschwinden. Ein äußerst seltaaiui s Karatplianoiuen, 
welches indessen nur wenig bekannt ist» da es ia den wenigsten 
geologischen und geographischen Lehrbüchern erwähnt wird, sind 
die Meeresschwinden. Das Meerwasser strömt au diesen Orten 
in gleicher Weise, wie das Süßwasser der Flußschwinden (Ponore) 
in KlOito und Hoblnngen des Karstei. 

Die am meisten bekannte Meeressdiwinde findet sich auf der 
ionischen Insel Kephalonia nahe der Stadt Argostoli. Hier strömt 
an swei Orten das Meerwasser mit großer Heftigkeit in sdidnbar 
unbedeutende (Öffnungen zwischen den Earstfelsen; anf etwa 
ISOOOOcbm wird die Wassermasse angegeben, welche alltäglich 
daselbst Terschwindet. Dabei ist die Strömnng bedeutend genug, 
um zwei Mflhlen zn treiben, deren Räder in künstlich geschaffene 
Höhlungen eingelassen sind. Man hat sie die MeermtLhlen Yon 
Argostoli genannt. Diese Meeresschwinden bilden eine Haupt- 
sehenswfirdigkeit des Ortes. 

Das gleiche Phänomen beobachtet man auch am Südstrande 
▼on Abbasia an der istrischen Ostküste. Auch hier Terschwinden 
an drei nahe benachbarten Stellen beträchtliche Quantitäten Ton 
Meerwasser. Es sind weit über 1000 Sekundenliter, welche schein- 
bar spurlos Yerschwinden. Den „Teufelsbrunnen^ hat man diese 
Lokalität benannt, wohl um das Schwerzuverstehende dieses Phä- 
nomens anzudeuten. 

In der Tat, es wäre fast unmöglich zu erklären, wohin das 
Wasser fließt, wenn man nicht annehmen wollte, daß es an anderer 
Stelle dem Meere wieder zuströmt Aber auch dieser Kreis- 



*) 'S» ist allerdings auch die Ansicht ausgespnulieu w-ordcn — 
wenn sie aucli nie h+^vtimmt v.Ttr<"4.'ii avmv^p — , daü das von tlon 
Meeresschwinden absorbiene WasMcr in gioije Tit-Jeu der Krde, au den 
Sitz des Vulkanismus herabdriugo und dort infolge von Explosionen 
die in KüstengelDirgen so häufige vulkanische Tätigkeit bewirke. 
Erstens ist hiergegen einzuwenden, dafl der Vulkanismus doch viel zu 
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lauf ist durchauB nicht einfach zu deuten; trotzdem aber kann 
man sagen, daß dies hinreichend geschehen ist. 

Zunächst hat man gnnz richtig erkannt, daß die ^Tifics- 
schwinden sich allein auf Karstgebiete heschräuken oder, besser 
gena^^t , be.scli i;i n kon können. Denn nur durch die dort herr- 
ßcliende höh« Ivlüitigkeit und das reich ausgebildete Höhlöu- 
phänomen ist es überhaupt möglich, daß das Meerwasser ins 
Gebirge eindringt. 

Aber wie das dem Meere entströmende Wasser wieder ins 
Meer zurückgelangt, diese Frage ist auf verschiedene Weise ge- 
deutet worden. 

Die erste Erklurunsf verdanken wir Mousson. Nach dessen 
Ansiclit dringt das Meerwasser auf Spalten in jene großen Tiefen 
iunab , in welchen weit höhere Temperatur lierrscht. Dort wird 
es erwärmt uud steigt auf einer anderen Stelle wieder empor. 
Dieser Kreislauf erklärt sich dadurch, daß das omporätrümende 
erwärmte Wasser spezifisch leichter ist, als das in dio Tiefe 
dringende kalte Wasser. 

Sobald dieser Kreislauf einmal in Gang geraten ist« dann ist 
er physikalisch durchans za verstehen. Denn die Kraft, welche 
die Bewegung erhält, die Erdwärme, ist» nach menschlichem Mafi 
gemessen, als nnersohöpflich za betrachten. 

Vom geologischen Stajjdpuukte aub; läßt sich aber dagegen 
einwenden, ciali erstens Spalten und Uöhlenbilduugen kaum in 
solch große Tiefen Linabsetzen können, und zweitens daß man, 
selbst wenn dies möglicli wäre, nicht verstehen kann, wie dieser 
Kreislauf zuerst entstanden sei. Wenn zwei röhrenförmig ge- 
staltete Höhlen in die Tiefe setzen und dort kommnninwen — 
warum dringt denn nur auf der einen Seite das Wasser in die 
Tiefe, w&hrend es auf der anderen emporsteigt? Der erste An- 
stoß SU der Bewegung ist TOn dieser Theorie nicht erklärt 

Aber selbst den Fall gesetzt, daß ein solcher sich wirklich 
finden ließe — wir müßten dennoch die Theorie Moussons als 
zu unwahrscheinlich verwerfen uud der Ansicht J. l'artschs bei- 



ungieichmäüig tätig ist, als dali er das gleichmäßige Verschwinden des 
Meerwasaers erklären könnte; «writens befinden sich gerade die be- 
kannten Meerenchwinden In GeUeten, welche darcbaus frei tob vnl- 
kanischer Tätigkeit geblieben sind. 
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pfliclitcü ^) — . nämlich, daß die Theorie nur das für sich Iiat, dali 
sie sich weder beweisen noch widerlegen ließe. Die Annahme 
derselben kommt also einem Verzicht auf die Erklärung dee Phä- 
nomens gleich, weil dadurcli nur eme Reihe neuer Rätsel sich ent- 
wickelt. 

Die zweite Shrklftruug für das Phänomen der Meeressch winden 
▼on Argostoli wurde TOn Foaque gegeben Die Theorie dieees 
Forschers seist mit einer bestimmten Beobachtung ein. Es 
treten nämlidi Jenseits der kanalartig gestaltdian Bnoht Ton 
Argostoli eine B^e yon Brackwasserquellen zutage — ein deut- 
liches Zeichen, daß die in den Quellen hervorbrechenden Wasser 
Zuflüsse vom Meere her haben. 

Das Meerwasser, welches auf der einen Seite der Bucht in 
die Tiefe strömt, kommt nach Fouque auf der anderen Seite 
mit Süßwasser gemischt als BrackwasserqueÜ wieder hervor. 

Auch nach dieser Erklärung haben wir ein kommunizierendes 
Hdhlenröhrensystem, welches jedoch nicht, wie Mousson an* 
genommen hat, in große Tiefen hinabzufähren braucht. Denn 
nicht die Erdwärme bewirkt das Wiederaufsteigen der yon den 
Meeresschwinden absorbierten Wassermassen, sondern Süßwasser- 
qnellen, deren spezifisch leichteres Wasser sich mit dem schwereren 
Salzwasser mischt. Schweres Salzwasser dringt also in die Tiefe, 
während leichteres Brackwasser wieder emporsteigt. 

Da nun in dem einen Schenkel des kommunizierenden RAhren- 
systemes sich schweres Meerwasser befindet, im anderen aber 
leichteres Brackwasser, so ist es sehr wohl zu verstehen, warum 
die brackischen Quellen oberhalb des Meeresspiegels wieder zu- 
tage treten können. 

Die Theorie Fou<ju^s hat vor der Moussons einmal das 
voraus, daü sie sicli auf tntsächliche Beobachtungen stützt, und 
daß sie zweitens für die in Karstgebieten herrschenden Verhält- 
nisse gleichsam zugeschnitten ist. 

Unsere Fig. 13 gibt in einem schematischen Profil die Auf- 
&8sung Fouques wieder. 

SW bedeutet Süßwasser, BrW Brackwasser, MW Meer- 
wasser. Die Strömungsrichtung ist durch Pfeile angedeutet. 

J. Parts ob, Kepbalonia und Ithaka. Petermanns geogn-ph. 
Mitteil. 1890, Ergänzungsheft 98. 

*) Archive des missdons scientifiques 4. 
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Einen Umstand berücksichtigt aber die Fouque sehe Theorie 
der Meeresschwinden ebenfalls nicht, nämlich die Entstehung 
einer solchen. Warum strömt das Meerwasser in den Bereich 
der aufsteigenden Süßwasaerqaellen? Selir yiel einfacher wäre 
61 dooli, wenn das süße Wasser, dessen spezifisches Grewicht 
geringer ist als das det Braekwassers, emporstrteien würde, ohne 
erst sahöge« Wasser nutsimeihmenl 

Warum dies dennoch geschieht — die Erklärong hieifflr 
▼«danken wir WiebeP). Kach dessen Meinung kommt das 
Meerwasser in den Bereich der Saugwirknng von Qnellströmen. 
Deswegen TermUcht sieh Meer- und Sflßwasser und steigt all 
Brackwasser empor. 

Die Wiebeische Theorie ist daher in ihrem Kernpunkt als 
die weiter ausgebildete Fouqu^sche Theoria aufsufassen. Si9 
erUftrt die Terhiltnisse in befriedigender Weise. 



Fig. 13. 




Schematisches Profil durch die Meeressc Vi winde von Argostoli. 
SQS SttßwaBMrquellsteom; S Saugponkt; M MeeTeaschwiadei Br Q BraokwaMei^aeUe. 

Daß besfigUch des bestimmten Falles bei Argostoli Wichel 
der Ansicht zu sein scheint, daß das Meerwasser an anderer Stelle 
(nftmüch im Osten) hervorkommt, als Fouqud meint — das ist 
ohne Belang für die Theorie selbst. 

Das Phftnomen der Meeresschwinden hat jedenfalb hiermit 
seine Erklänmg gefunden 

Bei ArgMtoli haben wir indessen einen sehr komplizierten 
Fall des Phftnomens der Meeresschwinden Tor uns. Muß doch 

*) "Wit hpl, Die Insel Kephalouia und die Meermühleu von Argo- 
stuli. Uamburg 1873. 

*) Die wiederholt von Härtel auageaprochoie Behanptwig, daß 
daa Phänomen der Meeresachwinden bisher unerklftrt sei, beruht also 
auf Irrtom. 
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das Meerwasser einen langen tunnelartig gestalteten Ilöhlenweg 
unterhalb der Meeresbucht — der östlichen nach Wiebel, der 
^vestlichen nach Fouf^ue — durchlaufen, bis es wieder empor- 
steigt! 

Das dies wirklich geschieht, scheinen die Brackwasserc^uelleu 
allerdings zu beweisen. 

Aber im allgemeinen wird sich der Vorgang unseres Er- 
achtens viel einfacher gestalten : J.un Höhieniluß von bedeutendem 




Schematisches Profil durch eine beliebige Meeressch winde. 
Jf MaeKnohwüide; E Höhle; S Saugpunkt; SQ Submaxine Quelle. 



OelftUe mflndet, wie die Fig. 14 zeigt, submarin ein. Infolge seiner 
heftigen Strömung reißt er die Luft der Höhlenr&ume H mit sich, 
mit denen die Wasserhöhle kommnniziert. Der Wasserlanf wirkt 
also vermöge seiner starken Strömung mithin nicht anders als 
die Wasserluf^umpe B Unsens. Die mit yerdünnter Luft er- 
ffillten Hohlrftume wirken naturgemäß auf ihre Umgebung saugend; 



I 
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und wenn Meerwasser in den Bereioh der Saugtätigkeit kommt, 
wird es absorbiert. 

Die treibende Kraft dieses Kreislaufes ist also der 
grolSe Drnek, unter welchem das Wasser eines Höhlenflussee 
herrorbrieht. Dnrcb diesen wird die saugende Tätig- 
keit bedingt. Als sufftlliges Ereignis erscheint es, daß das 
auf Spalten in das Gebirge' eindringende Meerwasser gerade 
in den Bereich der Saugwirkang kommt. Denn zumeist wird 
wohl Luft genügend eintreten können, daß es dessen nicht be- 
darf. Darauf beruht die Seltenheit des Pbftnomens der Meeres- 
schwinden. 

WOrde' man etwa bei dem Punkte Ä unserer Figur einen 
Schacht abteufen t welcher auf die Höhlenr&ume JET mündet, wie 
es die punktierte Linie andeutet, so würde die Meeresschwinde 
SU laufen aufhören, weil durch die beträchtliche Luftssnfuhr die 
saugende Kraft des Quellstromes gebrochen wäre. — Ein Ex- 
periment, welches praktisch durohsuf Ohren naturgemäß großen 
Schwierigkeiten begegnen würde. 

Was die Existenx snbmariner Qnellbäche gelehrt hat, näm- 
lich daß eine positiTe Strandrerschiebung an den Orten ihres 
HerTorbreohens stattgefunden liat, welfdie die Quellöffnung unter 
den Meeresspiegel zu liegen brachte, das beweist natOrlich auch i 
die Existenz der Meeressohwinden. 

Auch hier hatten wir einst einen oberhalb des Meeres- 
spiegds einmündenden Höblenfluß, welcher mit anderen Höh- 
lungen im Gestein in Verbindung stand. Durch diese Höhlen 
konnte die Luftzufuhr yermittelt werden, welche durch die gleich- 
sam ^pumpende'^ Bewegung des Höhlenflusses benötig-t wurde* 
Nun kam die positive Strandversohiebung. Die QuellöfTnung kam 
unter den Meeresspiegel zu liegen und das ständig steigende 
Meerwasser gelangte schließlich iu den Bereich der Saugtätigkeit 
des submarin einmündenden Flusses, indem es bis zu jener Öff- 
nung stieg, durch welche die Luft bisher aufgesaugt wurde. So 
entstand die Meeresschwinde. ^ 

Infolge der durch das strömende Meerwasser ausgeübten 
Korrosion bildete sich eine Schlundböhle — analog den Pouor- 
höhlen der Flüsse. Wir haben somit den eigenartigen Fall, daß 
das Meerwasser Ycrmöge seiner Strömung höhleubildend \ 
wirkt. 
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Das PhilQumen der Meeresschwindöu lu nli bei fortdauerndem 
Steigen des Meeresspiogels schlieülich ein Endo nehmen. Und 
zwar geschieht dies, wenn der hydrostatische Druck des ü})er der 
(^)uellöflnuüg Bteheuden Meerwassers allmählich so hoch gestiegen 
ist, daß er dem Druck des submarin einmündenden Höhleiiiiussos 
gleich kommt. Dann hört die immer mehr verlangsamte Strömung, 
somit aucli deren Saugwirkung auf, und mit ihr erstirbt das schon 
lange zaYor senil gewordene Ph&nomeo der MeeressolimndeQ. 

Bei nooli weiterer Steigung deeMeereeepiegels muß der Queli- 
ström BchließEcli Beinen I^auf ändern. Bann bedient er eich ala* 
AuBflnßkanal, wie zu erwarten, desselben Weges, auf weldiem das 
Meerwaaser vavoT in das Gebirge eingedrongen war; es findet 
eine IiiTersion der Meeresschwinde statt. 

Die Meeresschwinde würde dann zu einer Süßwasserquelle 
werden. Bezüglich vieler Quellen, welche nahe dem Meeresspiegel 
submarin herrorbreehen, ließe sich die Frage aufwerten , oh ihre 
Eanlle nicht zu einer früheren Zeit als Meeresschwinden angelegt 
waren. 

Die hier niedergelegte Ansicht über das Problem der Ent- 
stehung Ton Meeresschwinden wird durch ein anderes Phänomen 
bestätigt, welches in einem anderen Earstgebiete, weitab rom 
eigentlichen Karst, im südlichen Frankreich beobachtet wurde. 

Dort sind die Kalk- und Dolomitgesteine der Juraformation 
Terkarstet Als ein echtes, wenn auch seltenes Earstphänomen 
findet sich daher auch eine Meeresschwinde daselbst; sie 'ist in 
dem haffartigen Meerbusen von Thau im Norden der Stadt Oette 
gelegen. Der Schlund, in den sich das Salzwasser ergießt, führt 
den Namen Enyersac (auch Enbersac und Embressao) ^). 

Dieser Ort ist merkwürdigerweise in der Literatur so gut 
wie unbekannt. Härtel erwähnt ihn nur flüchtig, ohne aber 
näher auf die Umstände einzugehen. £r bemerkt nur, daß es, 
wie bei Argoetoli, ein unerklärtes Phänomen sei '^). 

Wenn auch die Verhältnisse der Meeresschwinde von En- 
Tersac bisher keine besondere Beachtung gefunden haben, so ist 
darum nicht anzunehmen, daß sie unwichtig sei. Im Gegenteil, 

*) Der 2same Enversac leitet sich von „inversae aquae" ah. Die 
Lokalitat mu0 daher schon zur Rdmeizeit bekannt gewesen sein. 

') E. A. Martel, Leg abimes, p. 154. Das Phänomen ist aber 
keineswegs so unerklärlich, als Herr Martel es sich vorstellt. 

K n e b e 1 » iKthlenkiuid«. g 
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sie besitzt eine Eigenschaft, welche sie vor allen anderen Meeres- 
schwinden auszeichnet, eine Eigenschaft, durch deren rechtzeitige 
Kenntnis das Problem der MeerMScfawinden weit früher seine 
richtige Deninng h&tte finden könneii: sie igt nur im Sommer 
eine Meereiioliwinde, im Winter aber eine Quelle. 

Ich möchte dieses in der Tat sehr merkwOrdig erscheinende 
Fhinomen folgendermaßen eridären: Die Wassermassen, weloh» 
durch ihre heftige Strömung eine so große Sangwirkang ans&ben, 
daß dadurch das Wasser in den Sddnnd Yon Enversac gesogen 
wird, wachsen zur nassen Jahreaseit (im Winter) in dem Maße an, 
daß sie in ilirem gewöhnlichen Bette nicht Raum genug finden, 
mithin andme Auswsge sich schiAen mttssen. Das Ergebnis ist» 
daß der Druck des Sfißwasiers sohUeßlich stark genug wird, um 
die Strömung des eindringenden Meerwassers su überwinden. Es 
steigt daher das sflße Wasser in demselben Schlund empor, in 
welchem das Meerwasser zuYor in die Tiete gestürzt ist 

Diese leitweüige Inversion einer Meeresschwinde' 
liefert meines Erachtens den direkten Beweis dafür, daß das Phä- 
nomen der Meeresschwinden auf Vorgingen beruht, welche nahe 
der Erdoberfllche nch vollziehen — daß es also nicht durch die 
Moussonsche Theorie erklftrt werden kann, weil nach dieser 
Theorie die absorbierten Meerwassermengen keinen Schwankungen 
unterworfen son können. 

DieVerbfiltnisae von Enversac lehren femer, daß die Inversion 
einer Meeresschwinde ein Vorgang ist, welchem sidi nur un- 
bedeutende mechanische Hindernisse entgegenstellen. Kann doch 
allein die vermehrte Wassersufuhr der nassen Jahreszeit bewirken, 
daß die Inversion eintritt» 

Die Meeresschwinde von Enversac ist bereits in einem ge- 
wissen Stadium der „Senilit&t'' angelangt. Pn<^ Meerwasser ist 
schon so weit gestiegen, daß es auf die in der Tiefe ausströmenden 
Wasser bereits einen sehr großen Druck ausübt, und die Strö- 
mung des submarin einmündenden Höhlenflusses ist gerade noch 
groß genug, um durch ihre Saugwirkung die Meeres- 
schwinde hervorzurufen. Werden infolge höherer Wa^ser- 
zufuhr die DmckTerhältnisse geändert, so ist diese geringe Än- 
derung bereits imstande, die landeinwärts gerichtete Strömung 
umzukehren. Lassen wir die positive Strandverschiebung, durch 
welche die Meeressdiwinde entstanden ist, ihren Fortgang 
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nehmen, so wird in ~ j^oologisch gesprochen — kurzer Zeit die, 
wie wir sehen, „gealterte" Meeresschwinde erstorben sein. 

Wir müssen nun eiuui anderen Frage naliHr treten, nänüicb 
woher es kummt, daU ao wenige ^[eeresscliwiiideü beobachtet sind, 
während submarine Quellen , welche doch ihre Entstehung ver- 
anlassen, HO zahlreich sind. Dies erklart sich durch verschieden© 
Ümstclndc. Erstens sind die Meeresschwinden nur auf Karst- 
küsten beschränkt und yon diesen nur auf solche, an denen eine 
positive Strandverschiebung zu konstatieren ist. Zweitens er- 
sterben die Meeresschwinden, sobald die Strandyerschiebnng einen 
gewissen Betrag überschritten haL Dabei ist es sehr fraglich, 
ob das Heerwasser bei seinem Ansteigen abermals in den Bereich 
der Saugtatigkeit anderer QneUbftehe kommen kann, so daß neue 
Meereischwiaden entstehen. 

Dennoch mögen noch viele Meeressohwinden vorhanden sein, 
deren Eizistens einesteils in der Literatur wohl irgendwo einmal 
Erwähnung getan , jetst aber völlig in Vergessenheit geraten ist» 
anderenteils aber unbeobachtet geblieben ist. 

Jedenfalls deutet ein anderes anMeereskfisten recht hAnfiget 
Phänomen darauf hin, daß Meeresschwinden des öfteren vor* 
kommen müssen: das sind die Brackwasserquellen. Diese 
sind — von dem Fall abgesehen, daß sie steinsalzfOhrenden Ge- 
steinen entspringen — ein sicherer Beweis dafür, daß Meerwasser 
irgendwo in ihr Strömungsgebiet gedrungen sein muß. Die Meeres- 
schwinden müssen also, wenn sie sumeist wohl auch nur sehr 
unbedeutend sein mögen, weit Öfter vorkommen, als bisher beob- 
achtet wurde. Ihre scheinbare 8elt«iheit mag fernerhin darauf 
zurückzuführen sein, daß die Meeresschwinden nur dann zu beob- 
achten sind, wenn sie am Meeresspiegel oder nahe unter 
demselben sich finden; die tiefer gelegenen entsiehen sich natur- 
gemäß der Beobachtung. 

Die Meeresschwinden haben wir als ein Karstphänomen be- 
zeichnet. Das bezieht sich indessen nur auf die Art von Meeres» 
schwinden , bei denen das Meerwasser in j^roi3e Schlünde unter 
heftigem Wallen sich stürzt. So bei Argoatoli, bei Abbazia, am 
Enyersac. 

Derjenigen Meeresschwinden aber, welche durch Eintreten 
des Meerwassers in die Spalten irgend eines klüftigen nicht- 
höhleuiührenden Gesteines entstehen, haben wir noch nicht gedacht. 

8* 
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Sie sind aucii bisher niemals direkt nacligewiosen worden, viei- 
mehr gibt aich ikr Vorhandensein nur gelegentlich durch das Auf- 
treten von Brackwasserquellen zu erkennen. Diese naturgemäß 
nur sehr viel unbedeutenderen Meereasch wiuden würden nicht zu 
der Reihe der Kaiötphänomene zu /älilen sein. 

Die echten Meerosscli w i n den aber, welche bisher 
beobachtet wurden, sind K ar^tphaiiumene. Sie sind m 
zwiefacher Hinsicht von großer Bedeutung: Eiumal 
liefern sie den sicheren Beweis für die Existenz uiitei- 
irdischer Höhlenflüsse und zweitens flehen sie uns Zeugnis 
Ton einer wichtigen Kraft, der Saugkraft der Quellen. 



Dreizehntes Kapitel 

Die Entstellung you HöhlenflüsseiL 

Übergang des Orundwaasers in einen Höhleutluß. — Zerklüf tungszonen. 

Griindwafserstrome. — Höhlenfluß und Grunthsasserstroin. — Ent- 
stehung der ZerklüftUT)»^. — Experimeritc Baubrees. — Z^Mklüftungs- 
2<meii im l'ränkiscben Jura. — Zerklüftuiigszoucu uud (iruadwasaer- 
strttme in der Paderbomer Hochfläche. — Saugkraft der Quellen. — 
QnellBtrömp und deren Saugkraft. — Entstehung; der Flußponore durch 
die Saugkraft unierirdisilit-r Flüsse. — Rückwärts^ThrHitende Kor- 
rosion. — Nachlassen der Saugkraft bei zunehmender Verkavstung. — 

Zusammenfassung. 



Da die Höhlen, welche den FlCLisen des EarsteB als Fluß- 
betten dienen, nicht primär im Gestein vorhanden waren, sondern 
später durch das fließende Wasser als Erweiterungen von Spalten 
sich gebildet haben, ist die Frage nach der Entstehung der 
Höhlenflüsse zugleich die nach der Entstehung der Höhlen selbst. 

In den stark serklüfteten Earstgesteinen rieselt das Wasser 
auf den Spalten von der Oberfläche zur Tiefe, um dort in das 
Grundwasser überzugehen. Auf dem Wege, den es dabei zurück- 
legt, entfaltet es , wie wir gesehen haben (vgl. Kap. V) , seine 
Korrosionstätigkeit und schafft sich Höhlungen im Gestein, welche 
als Abzogskanaie in die Tiefe fuhren.. So entstehen einerseits 
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die sogeiiauuteu Naturschächte, andererseits jene Ilöbleu, welche 
als mehr oder weniger große Erweiterungen von Spalten an- 
zusehen sind, deren ]?öden aber ein so veröcliieden gerichtetes 
Gefalle besitzen, daü sie niemals fließendem Wasser als Fluß- 
bett gedient haben können. 

Jene Höhlen abei-, welche als unterirdische Fluß- 
betten auftreten, können, wie ihre Luugserstrec k u iig 
innerhalb einer ziemlich horizontalen Ebene aaztngt, 
ursprünglich nur dort angelegt sein, wo das Wasser der 
Niederschläge in das Grundwasser übergehend in hori- 
zontaler Richtung weiteratrömt An der Grenze der 
Vertikalentw&Bsernng,* da wo diese in die Horizontal- 
entwäsaernng übergeht, also im flieitenden Qrundwasser 
des Karstes, können die Wasserlidhlen allein sich ge- 
bildet haben. 

Es war in dem Abschnitt über Grundwasser nnd Quellen 
(S. 20) gezeigt worden, daß das Grundwasser eine bestimmte 
Ström ungsrichtung besitzt, und zwar von der Mitte zum Rande 
der Gebirgsteile hin, wo es in Quellen zutage tritt. Aus dieser 
langsamen Strömung des in engen Spalten sich bewegenden 
Grundwassers muß sich nun im Laufe der Zeit ein echtör Flufi 
gebildet haben, welcher einen tunnelartigen Höhlengang sich zum 
Flußbett geschaffen hat. Die Frage, wie dies geschehen, ist das 
wichtigste Problem, welches das Auftreten Ton Höhlen- 
flüssen der Forschung stellt. Wir wollen versuchen, der 
Lösung dieses Problemes näher zu treten. 

Bei Annahme Tollstäudig gleichmäßiger Zerldflftung muß 
das Grundwasser die Neigung haben, innerhalb des Netzes von 
Spalten von allen Seiten her auf dem kürzeste Wege — also 
radial — zu den QueUen hinzuströmeo. Wenn die Bewegung aber 
von allen Seiten her gleichmäßig erfolgt, ist leicht einzusehen, 
daß sich Höhlenilüsäe auf diesem Wege nicht bilden können. 
Denn zur Entstehung dieser ist erforderlich, daß gewisse Strom- 
wege derart begünstigt sind, daß das strömende Grundwasser sie 
immer wieder benutzt und so in unterirdische Flußbetten um- 
wandelt. 

Die Möglichkeit zur Entstehung von unterirdischen Flüssen 
ist vielmehr nur dann gegeben, wenn die Klüfte nicht gleich- 
mäßig verteilt sind, sondern wenn bestimmte Zonen vorhanden 
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sind, welcho eich durch einen höheren Grad von Klttftigkeit aus- 
zeichnen. Dann wird das Wasser vorwiegend in diesen Bruch- 
zoueu sich l^ewegen, weil der Heibungswiderstand in diesen ein 
geringerer ist. 

Wenn ;i lso im Gestein zwischen minder zerklüfteten 
Massen Zonen stärkerer Zerkiüftiin vorhanden sind, 
dann können letztere als zur Entstehung von unter- 
irdiHcheu Flußbetten gleichsam prädestiuiert an- 
gesehen werden. 

Nun scheinen die verschiedenerorta gemachten und durch 
Experimente bestätigten Beobachtungen darauf hinzuweisen, daß 
solche Zei klüftungszonen tatsächlich auftreten, ein Umstandi auf 
welchen später noch zurückzukommen ist. 

Da das Wasser in diesen Zerkluftungesonen sich weit schneller 

bew^, als im übrigen Grundwasser, so wird es hier auch seine 
Korrosionstätigkeit in höherem Maße entfalten. Dadurch werden 
die vorhandenen Klüfte dieser Zonen beständig erweitert, so daß 
sie in ständig zunehmendem Maße vom fließenden Grundwasser 
in Anspruch genommen werden, bis sie schließlich die unterirdische 
Drainage allein vermitteln und die benachbarten (lebiote mit 
geringerer Zerklnftun!^ nur noch feinere Wasseradern demHaupt- 
drainagesystem tributär zusenden. 

Diese in besonderen Zerklttftungszonen sich bewegenden 
Grandwassermaisen seien kurzweg Grandwftsserströme be~ 
nannt. 

Man kann die Grund wasaerströme auch als unterirdische 
Flüsse bezeichnen, wenn auch noch nicht als Höhlenflüsse. Denn 
solche Grundwasserströme können auf die angegebene Weise in 
vielen Gesteinen sich bilden , während echte Höhlenfliisse nur m 
Karstgesteinen vorkommen. Denn nur in diesen vermag das 
Wasser die Spalten in größere Tunnelhöhlen zu verwandeln, so 
daß Uöhlenflüsse entstehen. 

Der Übergang der Grundwasserstrome in Höhlenflüsse ist 
also, wie aus dieser Entstebnngsart hervorgeht, kein unvermittelter, 
sondern ein allmfthlicber. Der Höblenfluß ist das End- 
ergebnis eines lange suTor eingeleiteten Prozesses. 

Das erste Stadium desselben ist durch die Ent- 
stehung eines Grnndwasserstromes gekennseiobnet. 
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Daa Bweite Stadium ist di« Erweiterung einselner 
der Spaltenkanftle des GrundwaBaeratromea in Tunnel- 
höhlen. 

Da dieser Proseß nur aUm&hlich Tor sich geht, erscheint es 
als ganz selbstrerst&ndllch, daß zuweQen ein Höhlenfluß plötalich 
in einzelne Spidten übergehen kann, zwischen welchen er eine 
gewisse Strecke eingeengt dahinfließt, um dann aber wieder ein 
Höhlenfluß zu werden. In einem solchen Fall ist die Umwand- 
lung eines Grundwasserstromes in einen Höhknflnß noch als 
unToUstftndig anzusehen, da noch Strecken darin vorkommen, an 
welchen das ursprüngliche Grundwasserstrombett beibehalten ist 

Grundwasaerströme sind in Karstgebieten also 
gleichsam embryonale Höhlenflüsse, und diese »aus- 
gewaehsene** Grundwasserströme. 

Die hier niedergelegte Auffassung unterscheidet aiek wesent- 
lich Ton der im XL Kapitel erörterten Grrundwassertheorie. Denn 
nach dieser wirdein Übergang des Höhlenflusses in das allgemein 
Y er breitete Grundwasser angenommen, wAhrend nach unserer 
Auffassung der Übergang nicht in dieses, sondern in einen 
Grundwasser ström erfolgt, welcher nach einiger Zeit in einen 
echten Höhlenfluß übergeht, bzw. übergehen kann. Die Grand-, 
wasserströme sind eben nichts anderes, als unterirdische Mflss^ 
deren Wasser indessen vielfach in zahlreiche Arme gegabelt 
duhinHießt. Bald vereinigen sich die Arme zu einem Höhlenfluß, 
bald teilen sie sich wieder und es entsteht ein Grandwasserstrom. 
Es bleibt unbestimmt, ob nicht viele der als „Siphon o'^ bekannten 
Unterbrechungen der Höhlenflüsse Reste aus jener Zeit sind, als 
der gesamte Fluß ein Grundwasserstrom war. 

Im Laufe der Zeit wird jedenfalls der Grundwasserstrom 
immer mehr zum Höhlenfluß werden, falls nicht etwa die Höhle 
durch Einstürze zuvor verschüttet wird. 

Die hier ausgeführte Erklärung der Entstehung von Höhlen- 
flüssen beginnt jedoch mit einem „Wenn". Wenn die Gesteins- 
massen eines Gebirges derart zerklüftet sind, daß neben der das 
ganze Gebiet gleichmäßig durchsetzenden Zerklüftung noch be* 
sondere Zonen existieren, in welchen die Klüftigkeit eine ganz 
besonders starke ist, dann können Grundwasserströme in der 
angegebenen Weise entstehen. Gibt es aber wirklich In den 
Gesteinen Zonen größerer Zerklüftung zwischen solchen ge- 
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ringerer, oder aind alle Teile emes größeren Gebietes in gleichem 
Hafie zerklüftet? Diese Frage ist nicht einlach su beantworten» 
da die Zerklüftung an der Oberfläche nnr selten auf große 
Strecken zu beobachten ist. 

Wie jedoch schon hingedeutet, sprechen sowohl Experimente 
als auch Beuhachtungen für die erstere Ansicht. 

Die Entstehung der Zerklüftung; Experimente A. Dau- 
br^es; Zerklüftungszonen. Die Zerklüftung der Gesteine ist, 
wie bereits aasgeführt wurde (Eap. III u. lY), Ton der chemischen 
Beschaffenhrit derselben abgesehen, die Hauptbedingung zur Ent- 
stehung der Höhlen und Karstphftnomene. Die Entstehung der 
ElOftigkeit ist somit eine Frage, welche fOr das Veratfindnis des 
HöhlenphänomenB Ton hoher Bedeutung ist. 

Die Ursachen der Zerklüftung können einerseiis im Gö&tein 
selbst (endogen) zu suchen sein, andererseits kann die Zer- 
klüftung auch durch von außen her wirkende Kräfte (exogen) 
herYorgebracbt sein. 

Als endogene Zerklüftung ist zum Beispiel die Spaltbar- 
keit vieler Eruptivgesteinsuiassen in iSäulen oder Würfel 
zu betrachten. Diese Klüt'tigkeit ist eine Folge der durch Er- 
starrtmg des Magmas bewirkten Kontraktion. 

Ebenso sind die sogenannten Trocken risse, welche durch 
Volumverminderung eines schlammigen Gesteines oder besser 
Gesteinsbreies infolge der Veidun^tn ng seines Wnssergehaltes 
entstanden -ind, als endogene Zeiklüftungsursachen zu nennen. 
Trockenrissü kommen in der Natur ja allerdings vor, aber oieuaald 
können sie eine Zerklüftung im Gestein hervorbringen, so beträcht- 
lich , dali Höhlen durch Erweiterung der Klüfte sich bilden 
können. 

Zu den endogenen Zerkluftungsursachen muß auch die 
Dolomitisierung gezäldt werden. Es ist nämlich von vielen 
Dolomitmassen mit einem hohen Grad von Wahrscheinlichkeit 
gezeigt worden, daü sie aus Kalk durch Inliltratioti niaguesia- 
führender Gewässer in Dolomit verwandelt worden sind. Dieser 
V^organg, die „Dolomitisierung" genannt, muij mit einer nicht 
unbedeutenden Volumverminderung verbunden gewesen sein. 
Denn das spezifische Gewicht des Kalkes beträgt t,7 ^ das des 
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Dolomites 2)9^). Es muß also dip K ilkinn'^se nach ihrer L>olo- 
mitisierung um etwa ^ s iiires VoIuluüiis zusammenschrumpfen. 
Da die Kalke jedoch feste (iosteiuo sind, so wird die Volum- 
vei umideruijg durch Entatehunj? von lassen und Kluften eich 
aussprerhf 11. i)ie hochgradigo Zt-rkluiumg vieler Dulomitgeateine 
ist mtin 1 chcrweise zum T*'il wenigstens auf diesen Vorgang 
zurückzuführen. Dabei muß aber in Betracht gezosfen werden, 
daß die stattgeluudene DolumitiBiei ung eines Kalkes nur mit 
einem höheren oder geringeren (irade von Wahrscheinlichkeit 
uiigenommen werden kann. In vielen Fällen sprechen jedenfalls 
unzweideutige geologische Beobachtungen dafür, daß der Dolomit 
sich uniiutteil)ar als solcher niedergeschlagen hat, und daß er 
nicht durch chemische Metamorphose aus Kalk hervorgegangen 
sein kann. Abgesehen davon müssen wir erwähnen, daß die als 
metamorph angesehenen Dolomite im allgemeinen sehr porös 
sind; mithin kann die bei der Umwandlung des Kalkes in Dolomit 
vorgegangene Volnmverminderung sich diirch die Bildung der 
zahlreichen Poren kundgeben. Gleichwohl kann aber auch die 
Zerklüftung wenigiteni «um Teil durch die Dolomitirierung 
herTorgebraeht sein. Die durch den Dolomittaierungsvorgang 
herrorgerufene Zerkltlitung bÜdet den Übergang zwischen der 
Zerklüftung aus endogenen und exogenen VeranlasBuogen. Denn 
die Sehrumpf ung ist endogen, die Herbeischaffung magnesia- 
haltiger Gew&sser aber ist eine exogene Zerklüftungsursache. Ob 
eine Pressung durch Gebirgadruck» also eine typisch exogene 
Zerklüftnngsursaohe, oder ob chemische Kraft, nämlich die Nei- 
gung der durch die Wasser infiltrierten Magnesialösung, mit Kalk 
Doppelverbindungen einzugehen, die Zerklüftung bedingt, ist 
insofern das gleiche, als beides yon außen her (exogen) wirkende 
Kräfte sind. 

Ungleich wichtiger, als die endogenen Zerklüftungsursachen 
sind jedenfalls die exogenen. Die Kraft, welche sie bedingt, ist 
der Gebirgs druck. Dieser wird auf die allmähliche Erstarrung 
unseres noch warmen Erdinnem und die dabei sich ToUziehenden 
Schrumpfungsvorgänge zurückgeführt Der Qehirgsdruck, oder 

') Die Zahlen <]cr pj^czifisdien Gewiclite sind nur Hunaherungs- 
weisc augegebeu. Da in der Isalur die Gesteine niemals cjiemisch rein 
sind, genügt dies vollkommen. Beiner Kalkspat bat ein spez. Gew. 
:= 2,72, Dolomit aber 2,90. 



Digitized by Google 



— 123 — , 

allgemein ausgedrückt, die tektoxusoh«n Er&fte wirken tangential 
sar Erdoberfläche ; na äußern sich also In horiiontalem Schub. 
Dieser wiedamm bewirkt, daß die ELrdkmgte in Falten logammen* 
geschoben oder heftig gepreßt wird, Faltung an einem Wider- 
lager ersengt häufig Toriion, 

AIb Prodnkt dieser tektonischen Vorgänge mlisaon 
wir im allgemeinen die Zerklttttung ansehen. Hierfllr 
sprechen TomebmIi<^ folgende Tier Umstände: 

1. die hohe Zerklftftong in tektonisch stark gestörten Ge- 
bieten; 

2. die Terhältnismäßig höhere Zerklüftung längs größeren 
BraohUnien der Erdkmste; 

3. die auf großen Flächen völlig parallel streichenden Klüfte, 
deren lUchtung sich zumeist auch nur mit einer statt- 
gehabten Bichtungaänderung im Gebirgsdruck wechselt; 

4. der häufige Übergang der Klüfte in benachbarte Gesteine 
Terschiedenen Alters und oft auch Terschiedener Ent- 
stehung. 

Der Gtebirgsdruek wirkt in aweierlei Weise : 

1. durch einfachen Bruck: Anfänglich entsteht eine ein- 
fache Pressung; bei Erhöhung des Druckes tritt Fal- 
tung ein; 

2. durch Torsion; diese entsteht , wenn mit der Faltung 

auch zugleich eine Drehung um eine gedachte horizontale 
Achse erfolgt. Die Torsion wird beispielsweise dadurch 
Terursacht, wenn die Faltung der Erdkruste durch irgend 
ein anderes GebirgsmassiT gestaut wird, oder wenn der 
eine Teil der gefalteten Flächen sich senkt, bsw. der 
andere sich hebt usw. 
Beide Formen des Gebirgsdruckes sind häufig in der Natur 
zu beobachten. Ihre Wirkungen sprechen sich auch in der für 
die Entstehung der Höhlen so wichtigen Zerklüftung der Ge- 
steine aus. 

Wir folgerten aus dem Vorhandensein der in den Klüften 
sich bewegenden Grandwasserströme, daß die das Gestein durch- 
setzende Zerklüftung nicht gleichmäßig verteilt sein könne, son- 
dorn daß sie ganz besonders gewisse Zonen betroffen habe, welche 
wir als Zerklüftungszonen bezeichneten; dies soll im folgenden 
dargetan werden« 
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A. Daubrees Experimente i). Die Wirkungeu tektonischer 
Kräfte siud you A. Daubree experimentell nachgeahmt worden. 
Die Ergebnisse der Ex- 



periraente liefern wichtige 
Fingerzeig© für die uns 
beschäftigende Frage nacli 
dem Vorhandensein von 
Zerklüftungszoueu. 



Pig. 15. 




TT TMhtmvuMH^ O GlAMdhatlM. 



Um die Wirkung der Torsion auf die Schichten der Erd- 
kruite zu mittelii , hat Daubree Scheiben von Spiegelglas, 

wie nebenstehende. Dau- 

^_ ' xir 1 Fig. 16. 

Drees Werk eiitnommeub 
Fig. 15 zeigt, eingespannt 
und einer leichten Torsion 
unterworfen 

Die Art und Weise, 
wie die Spiegelglasscheibe 
dnrcb Torsion gesprengt 
wurde, Iftßt die Fig, 16 er« 
kennen. 

In Hinsicht auf die 
die Seheibe durchsetzenden 
Sprünge ist folgendes wahr- 
genommen worden: 

1. Die Sprünge Ter- 
laufen (streichen) in zwei 
Hauptrichtnngen, wdohe 
einander unter sehr großen 
Winkeln (stete über 70^ 
sdmeiden. In der Natur 
wird gleiches besttglich der 
Gesteinsklüfte gans all- 
gemein beobachtet. 




^) A. Baubröe, Synthetische Studien zur ExperimMitalgeologie. 

Braunschweig 1879, Friedr. Yieweg u. Sohn. 

*) Die Dimensionen der Scheiben warpn beträchtliche: 90cm 
lang, 3,5 bis 12cm breit und 0,7 cm dick. Damit das Ulas bei der 
Torsion nicht zersplitterte, wurde es xu beiden Seiten mit aufgeleimtem 
Papier belegt. 
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2. Es gibt neben der aligemeinen Zerklüftung der Platte auch 
Sprünge, welche eigentümlich geschart auf gewisse 
Zonen bebchräuktsind. In diesen sind die zahlreichen Sprüugu 
unter schwacher Divergenz rutenförmig angeordnet. Das sind 
Zerklüftungszonen analog jenen, welche wir in der Tiefe des 
Gebirges, da wo Grundwasserströme sich bewegen, vermutet haben. 

3. Die Sprünge sind Yerscbiedeuwertig; einige haben zu 
einer völUgea Zerreißung der Platte gefUhrt, andere sind kaum 
angedentei. emielien oft gar nicht einmal die Oberfl&ehen der 
gedrillten Soheibe. Eine gleiche Tersohiedenbeit des Grades der 
ZerMOftong Iftßt sich audi in der Erdkruste vielfaob beobachten. 

4. Die Sprünge sind schiefe Flächen, wie die Fig. 17, der 
QuerschlüE dnreh die Platte (nach Danbr^e), zeigt. 

5. Die Sprungfläcben sind keine Ebenen, sondern oft stark 
gedrehte Flächen, deren Streichricbtnng allerdings nur unbe*- 

Fig. 17. 




deutend wechselt. An yersobiedenen Stellen besitzen sie aber 
ein ganz yerschiedenes Einfallen. 

6. Bei gewissen Gruppen Ton Sprüngen läßt sich jedoch 
auch ein Parallelismus der Spaltflächen erkennen. 

Ganz ähnliehe Wirkungoi wie durch Torsion bat Daabree 
durch das Experiment mifctds einfachen Druckes erzielt, ffierzu 
wurden aus Formwachs geschnittene Würfel unter der hydrau- 
lischen Presse starkem Druck unterworfen. 

Das Ergebnis war, daß auch hier Spaltensysteme entstanden, 
welche aufeinander senkrecht stehen. Die Spaltungsflächen sind, 
wie die Versuche lehrten, stets um etwa 45" gegen die Druck- 
richtung grnriM:t. Die hier wiedergegebene Abbildung Daubrees 
erläutert treSiicb die von ihm erzielten Druckwirkungen (Fig. 18). 

Auch die zu technischen Zwecken mit Gesteins würfeln yor- 
genommenen Druckproben liefern zuweilen merkwürdige Spal- 
tungserscheinungeu. Dean auch hier wird der Block oft, nament^ 
lieh bei harten Gmteinen, in vertikal aufeinander stehende Sprünge 
zerlegt, wie unsere, ebenfaUs Daubrees Kxperimentalgeologie 
entnommene Abbildung (Fig. 19) deutlich wiedergibt. 

Die durch das Experiment gewonnenen Ergebnisse decken 
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sich vollkommen mit den Beobachtungen in der Natur. Daß die 
Klüfte parallel angeordnet sind und aus zwei senkrecht zueinander 
streichenden Systemen bestehen, ist vielerorts beobachtet worden. 
Auch die übrigen Ergebnisse der Daub reeschen Experimente, 

Fig. 18. 




Zerpreßter Würfel von Wachs (nach Daubree). 

namentlich die Wirkungen der Torsion, entsprechen den tatsäch- 
lichen Zerklüftungsverhült Dissen. 

Das über die Sprünge jeuer Platten von Spiegelglas Gesagte 
findet der Bergmann täglich in seiner Grube bestätigt. Denn 
die von ihm abgebauten Erzgänge sind nichts anderes, als solche 
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durch gebirgsbildende Kräfte entstandenen Spalten; nur sind 
später nutzbare Mineralien in ihnen zum Absatz gelangt. 

Es muJi allerdings hervorgehoben werden, daß die Sprünge 
in den Gesteinen, die Klüfte, im allgemeinen ziemlich vertikale 
Flächen darstellen , wie es beispielsweise unsere Abbildung 
(Fig. 20) aus dem Quadersandsteingebii ge der Sächsischen Schweiz 
erkennen läßt. 

Daß die Klüfte aber auch zuweilen mehr oder weniger ge- 
neigt sind, zeigt die zweite Abbildung (Fig. 21), ebenfalls aus der 
Sächsischen Schweiz, die Felspartien bei Neurathen darstellend. 



Fig. 19. 




Zerpreiiter Gesteinsblock (nach Daubr^e). 



Auch hierin erweist sich die Ähnlichkeit des Ergebnisses 
der Experimente mit dem in der Natur beobachteten. Denn die 
Sprünge der Glasscheiben waren, wie gesagt, gleichfalls nicht alle 
senkrecht, sondern viele waren geneigt, wenn ihre Neigung die 
Horizontale auch stets unter einem großen Winkel schneidet. 

Für uns ist das eine Ergebnis der Experimente Daubrees 
von ganz besonderer Bedeutung: das ist der Umstand, daß sich 
bei Nachahmung der Wirkungen tektonischer Kräfte 
neben der, über die ganze von ihnen betroffene Fläche *i 
allgemein verbreiteten Zerklüftung deutliche Zonen 
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unterscheiden, in welchen die Klüftigkeit eine inten- 
sivere ist. 

Aus dem Vorhandensein von Grundwasserströmen bzw. Höhlen- 
fliissen haben wir auf solche Zerklüitungszonen auch in den 
von tektonischen Kräften berührten Gesteinsmassen der Erdkruste 

Fig. 21. 




Felspartie bei Neurathen. Schiefe Zerklüftung im Quadersandstein. 



geschlossen. ^ Dieser vorerst nur hypothetische Schluß 
findet also durch die Experimente seine Stütze. 

Neben dem Experiment sind es aber auch wirkliche Beob- 
achtungen, welche auf das Vorhandensein von Zerklüftungszonen « 
hinweisen. Ich will auf die Forschungsergebnisse in zwei weit 
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voneinaBder eDtfernt gelegenen Gebieten besonders hinweisen, in 
welchen das Vorhandensein von Zerklüftungszonen in neuerer 
Zeit zur Evidens erwieMn ist; das eine derselben ist die Frän- 
kische Schweis, das andere Gebiet ist die Pl&nerkalkhoch- 
lläche südlich Paderborn. In letsterem Gebiete sind neben 
den Zerklflftiungszonen andi echte Gmndwasserströme gleich jenen 
vorhanden, welche wir in Earstgebieten Torausgesetzt haben, um 
das Torhandensein der Höhlenflfisse au erklären. 

Zerklüftnngszonen im Fränkischen Jura. Das Jura* 
gebirge Frankens ist ein Tafelland, aufgebaut aus horizontal 
gelagerten Schichten der Juraformation, deren oberster Teil 
namentlidi im Korden des Gebirges, in der sogenannten Frän- 
kischen Schweiz, aus Dolomit (Frankendolomit) besteht. Die 
Dolomite sind stark zerklüftet Die Klüfte streichen in zwei anf<* 
einander senkrecht stehenden Eichtungen, nämlich von NNW bis 
SSO und ONO bis WSW. 

Da auf diesen Klüften das Wasser zur Tiefe gelangt, haben 
sich in vielen derselben schlotförmige Hdhlenkanäle gebildet, 
weldie von trichterförmigen Einsoikungen an dar Oberflädbte aus- 
gehend und der Spalte folgend in die Tiefe verlaufen. Erdfälle 
oder Erdtrichter hat man jene Gebilde benannt. Sie sind ein 
charakteristisches Karstphänomen, auf welches in dem Abschnitt 
über Dolinen noch besonders zurückzukommen ist. 

Solche Erdfälle weisen also stets auf das Vorhanden- 
sein von Spalten im Gestein hin. Oft liegt eine ganze Reihe 
von Erdfällen in einer geraden Linie; dann können wir mit 
Sicherheit auf eine Spalte scblieüen. welche diese verbindet, auch 
wenn eine solche durch jüngere GebtM> . Ackerkrume, Humus- 
boden, Lehm oder dcrirluiclien verdeckt ist. 

In der Gegend von Müggendorf kommen die Erdfälle zu 
Dutzenden geschart vor. Wie A. Neischls*) eingehende Studien 
gezeigt haben, sind die Erdfälle auf breite Zonen verteilt, zwischen 
welchen weite Flächen vorhanden sind, auf denen nicht ein 
einziger Erdfall sich findet. 

Aua der von A. Neischl und F. Schöndorf ausgeführten 
Kartier ung der Erdfälle hat sich ergeben, daß diese Zer- 



*) A. Neischl, Die Höhlen äcr Fränkischen Schweiz und ihre 
Bedeutung für die Entstehung der dortigen Täler. Nöniherg 1904. 
V. Knebel, Uöhleukonde. g 



. y 1. ^ . y Google 



— 130 — 



klüftimgszonen gleich den Klüften in zwei aufeinander senk- 
rechten Himmelsrichtungen, also auch in nordnordwestlicher und 
OBtnordöstlicher Richtung streichen. 

Genau ebenso, wie die T<m Daubr^e durch Toraicm ge- 
sprengten GlaBplatien nzitor den saUreiehen Sprflngen emsehie 
Sprongconen erkennen lassen , so müssen aueh wie die Ver- 
teilung der Erdf fiUe andeutet — in der Jnratafel bei Müggendorf 
jenen Sprungzonen analoge Zerklfiftungszonen anftreten. 

Wenn nun diese Zerklüftungszonen in das Grundwasser 
binabreicben» so wird sieh letzteres vorwiegend in ihnen bewegen, 
weil der Reibuugs widerstand, welchen das Waaser überwinden 
moß, in den Zerklüftnngssonen am geringsten ist. Es werden 
sich daher richtige Gmndwasserströme in der bereits erl&nterien 
Weise bilden können. 

Die Annahme besonderer Zerklüftungszonoi in jenen Gegen- 
den» wo Hdblenflflsse und €hnindwasserstr5me sieb finden, isl also 
auf Erfahrungen gestützt, welche bei der geologischen Durch- 
forschung anderer Gebiete gemacht sind. 

In der IVftnkisohen Schweiz ist jedoch nur spftrlich Grund- 
wasser Yorbanden, weil die reichlich auftretenden Talungen nicht 
allein den Grundwasserspiegel durchschnitten, sondern vaok die 
Sohle des Grundwassers, da wo es auf wasserundurchlässigen Ge- 
steinen sich ansammelt, erreioht haben. 

Infolgedessen sind die Zerklüftungen hier auch keine Tracen 
▼on GrondwasserstrGmen. Letzteres ist aber, wie wir sehen werden, 
in der Paderbomer Hochfläche der Fall. 

Zerkliiftun^szonen und Orundwasserströme in der 

Paderlionier Hochflüi'li«. ^Südlich und südöstlich von der 
btadt l'aderborn, im risten vom ] 'ltl t trebirge, iui Westen vom 
Tal der Alme begrenzt, ist die Paderborner Hochfläche gelegen, 
ein Tafelland, welches aus annähernd horizontal p'elae'erten 
Schiclitea der Kreideformation aufgebaut ist. Die zutage treten- 
den mächtiL'-en Kalkmertrel des Türen (mittlere obere Kreide), 
die sogenauiiten Wäuerkaike, sind vielfach stark zerklüftet und, 
wie die geologischen Untersuchungen von H. Stille^) gezeigt 

*) Dr. H. Stille, Geologuoh- hydrologische VerbältniBae im Ur- 
apnmgtgebiet der Faderquellen zu Paderborn. Berlin 1908. Abhandi. 
d. kGnigl. preuA. geolog. Landeaanstalt. 
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haben, TOn einer Reihe Ton Verwerfungen — also solchen Spalten 
dorchKOgen, längs deren eine Verschiebung der Gesteinsschichten 
gegeneinander in vertikaler Richtung erfolgt ist. In der Nach> 
barschaft dieser im allgemeinen untereinander parallel von SSO 
nach NNW streichenden Brucblinien zeiclinet sich das Gestein 
durch stärkere Klüftigkeit aus. und in der Verlängeruni^ der 
Bruchlinien — auch da, wo eine Verwerfung der Gebirrrsmassen 
gei^eucinander nicht mehr wahrzunehmen it^t — da bat btille 
nachv-pipon können, daß Zerklüf tungszoncni an Steile der Ver- 
werfungen getreten sind. Diese Zerklüftungszonen geben sich 
durch zwei Erscheinungen deutlich zu erkennen: 

1. Durch eine Fülle von Erdfällen^ welche ebenso wie 
die in der Fränkischen Schweiz auf langgestreckte, aber ver- 
hältnismäßig schmale Streifen Landes beschränkt sind, welche 
durch breite von Eirdfällen freie Flächen getrennt sind; 

2. durch ihre reichlichere Wasserführung im Verhältnis 
ZVL den benachbarten minder serkläfteten Partien. 

Die reichlichere WaBserfOhrang ist, wie wir sehen werden, 
darauf zurftckzufQhren, daß die Zerklfiftungszonen bereits in 
Grundwasserströme umgewandelt worden sind. Daher kommt es, 
daß da, wo die Täler die Zerklüftungssonen schneiden, stets eine 
größere Anzahl TOn Quellen vorhanden ist. 

Je nach dem Wassergehalt der Grundwasserströme Tariieren 
diese Quellen an Größe. In trockener Jahreszeit h&reia sie über- 
havpt zu fließen auf. Viele dieser Hungerbrunnen ^) wirken 
dann sogar als Ponore, indem sie das am Talboden oberirdisch 
fließende Wasser aufsaugen. 

Die Grundwasserströme der Paderborner Hochfläche erhalten 
ilir Wasser, abgesehen von dem Teil der Kiederechläge, welches, 
auf Spalten in die Tiefe dringend, ihnen zufließt, aus einer Reihe 
▼on Flüssen, die vom Eggegebirge herabkommend westwärts über 
die Paderbomer Hochfläche hinweg in das Tal der Alme sich 
«gießen. Diese Flüsse erleiden nämlich, sobald sie über die 
spaltenreichen Zerklüftungszonen hinwegfließen, beträchtliche 
Wasserrerluste } und dieses Wasser ist es, welches in den Zer- 



Die dortigen Hungerbruuneu führen den Namen „C^uick- 
spriuge", ein Ausdruck, welcher indessen zu wenig verbreitet ist iwd 
weniger aussagt, als die alte Bexeiohnnng Huogerbrunnen. 

9* 
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klultiiiiL^s/oni 11 sich bewögend zu einem GruDd\\a&äer;itrome 
gewordfcii ibt. lu dem Gebiet zwischen dem Eggegebirge und 
dem Tal der Alme ßind eine Reihe von Zerklüftungszonen vor- 
handen , welche die westwärts fließenden Flüsse durchqueren 
müssen; auf diesen verlieren letztere so viel Wasser, daß sie in 
trockenen Jahreszeiten uberirdiäch überhaupt zü. fließen aufhören, 
und ihre Täler als Trockentäler ins Almotal einmünden. 

Da die Zerklüftungszonen eine nordnordwostliche Richtung 
einnehmen, können die von ihueu aufgenommenen Wasser unter- 
irdisch nicht mehr weiter ihren westwärts in das Almetal ge- 
richteten Verlauf verfolgen, sundern sie werden nordwärts ab- 
gelenkt. In den sogenannten „Paderbornen", einer Reihe von 
vielen hundert Quellen, treten sie innerhalb der Stadt Paderborn 
wieder zutage. 

Wir haben in der Paderborner Hochfläche einen jener Fälle, 
in welclien zwischen einer orographischen und einer geo- 
logischen Wasserscheide unterschieden werden muß: oro- 
graphisch gehören die vom Eggegebirge kommenden 
Wasser in das Gebiet der Alme, geologisch aber in das 
der Päd er, jenes Flusses, welcher in den Paderbomen seinen 
Ursprung nimmt 

Die Trennung zwischen orograpbischer und geologischer 
Wasserscheide ist in yerkarsteten Gebieten ganz allgemein; so 
gehört die obere Donau bekanntlich geologisch zum Stromgebiet 
des Bheins, da sie bei Immendingen unterirdisch in die Hegauer 
Aach geleitet wird, — orographiseh aber ist die Donau vom 
Rheingebiet durch einen hohen Gebirgswall scharf getrennt, den 
sadwestlichen Teil der Schwäbischen Alb. Ein gleicher Fall tritt 
uns somit auch im Ursprungsgebiet der Pader entgegen. Yon 
ungleich höherer Bedeutung ist aber in diesem Gebiete ein 
anderer Umstand, nimlich dafi daselbst der Beweis geliefert 
werden konnte, daß die von den Zerklüftungszonen auf* 
genommenen Wasser in stromartigem Zusammenhang 
bleiben und nicht etwa in das Grundwasser übergehen. 

Auf eine Reihe pUmm&ßig vorgenommener F&rbe Ter suche 
gestützt, konnte dieser Nachweis von H. Stille geliefert werden. 
Es hat sich nftmlich gezagt, daß, je nachdem das Wasser der 
einen oder der anderen der Grundwasserströme der Paderbomer 
Hochflache durch Färbemittel geftrbt wird, nach einer gewissen 
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Zeit gaiis bestimmte der yielen Irnndeit Faderqaellen gefärbt 
emporsprudeln, wftbrend die llbrigea völlig Idar bleiben. Dies 
beweist, daß die Paderqnellen nicht dem Qrundwasser entstammen 
Icönneo. Denn wäre dies der Fall, dann müßten alle Quellen — 
▼orausgesetzt, daß die Qnantit&t des Farbstoffes hinreichend war 
— gefiirbt springen. Die einzelnen Quellen entstammen also 
ganz bestimmten Grandwasserströmen. Trotzdem die Quellen 
in so naher Nachbarschaft nebeneinander entspringen, 
besitzen sie also getrennte Zuzugsgebiete; und die Lage 
dieser Zozugsgebiete fällt, wie die FärbeTersuche erkennen ließen, 
mit jenen Zerklüftnngszonen zusammen i). 

In den Verbältnissen auf der Paderbomer Hochfläche erblioken 
wir das beste Beispiel f flr die Ton uns zuvor gegebene Erklärung 
der Entstehungsweise Ton Höhlenflussen aus Grundwasserströmen. 
Wir hatten dargetan, daß das Grundwasser bei seiner Strömung 
vom Innern des Gebirges zu den Quellen hin sich der Wege be- 
dient, auf welchen es den geringsten Widerstand findet. Das 
Grundwasser bewegt sich daher in erster Linie in den ZerklQf- 
tungszonen. Letztere sind ja auch, wie sowohl die Beobachtung 
als auch das Experiment gezeigt haben, häufige Erscheinungen. 
Im Pader Ui sprungsgebiet sehen wir nun die Zerklüftungszonen 
in unmittelbarem Zu<;ammenhang mitGrundwasserströmen. Wenn 
nun solche Yerhältnisso, wie sie uns in der Paderborner 
Hochfläche entgegentreten, in einem höhlenführenden 
Karstgesteine auftreten')« dann würdr auch der letzte 
Schritt zur Entstehung eines Höhlenliusses, die Er- 
weiterung des Grundwasserstrombettes in ein tünnel- 
förmig gestaltetes Höhlenflußbett durch die Korrosion 
erfolgen können. 

') Die Untersuchunj^en von Dr. H. Stille im Pa(ierp:ebiet sind 
in dar oben zitierten Arbeit eingebend niedergelegt; auf diese sei 
verwiesen, da wir uns hier nur sehr kurz fassen können, so daß 
die auch in so mancher anderen Kniicht interessanten Verhältnisse 
daselbst nicht mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben werden 
können. 

*) Der petrographische Charakter der Plänerkalke ist der Hohien- 
hildung nicht günstig , da zu viel mergelige Einlagerungen vorhanden 
sind. Nur reine Kalke und Dolomite sind als echte höhlenffihrende 
Earstgeateine anzusehen, wenn auch zuweilen in Kalkmergeln Höhlen 
vorkommen» 
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erste Vorbedingang zu der hier angegebenen Theorie 
zur Entstehung von HohlenflOssen ist also das Yorhandensein 
einer Quelle angenommen. Denn das Ausströmen des Wassers 
aus den Quellen ist es ja, was dem Grundwasser die Bewegung 
erteilt. Dieses Ausströmen ist eine Folge der Schwerkraft, welehe 
das Wasser zwingt, die tiefste Lage einsunehmen. Je größer der 
Druck ist, welchen das Grundwasser ausübt, mit um so größerer 
Gewalt wird das Quellwasser hervorbrechen. Die belüge Be- 
wegung aber, unter welcher das Wasser den QuellölEnungen ent* 
strömt, muß eine wntere WirkuDpf ausüben: eine Saugwirkung. 

Wir haben die saugende Kraft Yon Quellen bereits iu dem 
Abschnitte über Meeresschwinden kennen gelernt. Dieselbe Kraft 
ist unseres Erachtens auch bei der Entstehung yon Höhlenflüssen 
tätig. Ihr zufolge werden von den bereits vorhandenen 
Quellströmen andere Teile des Grundwassers herbeigeeogen; diese 
Wasseradern üben ihrerseits wieder eine Saugwirknng aus — und 
so fort Namentlich wird die Saugwirknng dann eine hohe Be- 
deutung erlangen können« wenn, wie dies sehr häufig der Fall 
ist, in den Spaltenhöhlungen größere Wasserfälle vorkommen; 
denn solche wirken tatsächlich aualog der Wasserluft- 
piimpe Buneens. Dadurch, daß die Saugwirkung sich immer 
weiter rückwärts fortpflanzt, gelangt sie schließlich oftmals in den 
Bereich irgend eines oberirdisch fließenden Wassers. Dieses wird 
nun aui den anfänglich engen Spalten in das (iestein eindringen. 
Dadurch, dal.> immer neues Wasser in diese Spalten eindringt, 
werden sie durch Korrosion schnei! erweitert , infolge davon wird 
auch eine ständig im Wachsen begriffene Wassermenge dem Fluß 
entzuu^en. So veranlaßt eine Quellströmung vermöge ihrer Saug- 
kraft die Entstehung von Flnßponoren. Sobald dieser Vor- 
gang einmal eingesetzt hat, so wird er ununterbrochen seinen 
Fortgang nehmen und die von der Quellströmung herbeigeso^renen 
Flußwasser werden immer weiter ihre Lösungskraft enifalten; 
viele der engen Spalten werden dabei in größere Tunnelhöhlen 
verwandelt, bis schließlich ein großes HöhlentiuÜbett entsteht. Die 
Bildung eines Höhlenf lusses geht also durch rückw&rts- 
schreitende Korrosion von einer Quelle aus vor sich. 

Die hier gegebene Erklärung für die Entstehung von Höhlen- 
flüssen läßt sich naturgemäß niemals streng beweisen; sie 
besitzt aber einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit. 
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Die Frage nach der IhitBUhiing der HdUenfiflsse ist memalB ein- 
gehend diskatiert worden. Eb ist Ton den mosten Antoren be- 
hanptet worden, daß die Eroiion die HdUen geschaffen h&tte. 
Daß dies aber nicht möglich ist« darauf haben wir bereits früher 
hingewiesen. Denn die Erosion — also die mechanische Kraft 
des fließenden Wassers — setzt voraus, daß Wasser überhaupt 
fließt, und dieses wiederum, daß ein Flußbett vorhanden ist. 
Mithin kann die &osion die Flußhöhlen unmöglich gebildet 
haben; sie Tennag nur eine Torhandene Höhle umzugestalten. 

Eine andere allgemein verbreitete, gleichwohl aber irrige 
Meinung ist femer die, daß die zwischen Ponoren und Yaucluse- 
quellen befindlichen Flußhöhlen sich von ersteren aus gebildet 
hätten. Dies ist ebenfallB nicht möglicli; denn wenn das Wasser 
von den Ponoren aus auch in das Gebirge einzudringen vermag, 
so werden doch die engen Spalten bald gef&Ut sein und ein Still- 
stand wird in der Bewegung eintreten, welcher einen Rückstau 
des Wassers sur Folge hat Das Gebirge wird sich hierbei wie 
ein Schwamm voll Wasser saugen, aber keineswegs kann der von 
den nur unbedeutenden Karstflüssen oberhalb der Ponore aus- 
geübte Druck es zustande bringen, daß der gewaltige, offc viele 
Kilometer breite Gebirgswall, welcher Ponore und Yauchisequellen 
trennt, einem allzu schwachen Damme gleich durchbrochen werde. 
Die Dui'cbsickenmg des von den Ponoren verschlungenen Wassers 
zu den Yaaclusequellen kann unseres Erachtens nur dann statt- 
finden, wenn von letzteren aus gleichzeitig eine Kraft aus- 
geht, welche das Wasser herbeizieht. Und diese Kraft 
haben wir in der Saugkraft der Quellen kennen gelernt. 

Man wird allerdings den Einwand erbeben können, daß eine 
saugende Kraft nur in einem System von vollkommen ge- 
achlossenen Röhren denkbar ist. Nun sind aber die Wasserspalteu 
der Karstgebirge nicbt vollkommen geschlossen ; vielmehr kommuni- 
zieren sie mit der Oberfläche. Wie aber die Existenz der Meeres- 
schwinden lehrt, können auch die Karstwasser oftmals, namentlich 
infolge ihrer Stromschnellen, iSaugwirkungen ausüben. Ganz abge- 
sehen hiervon sind aber die Hühlenf lüssc schon alt: sie haben 
sich 7.U. einer Zeit «rebildet, wo die Verkarstung noch 
nicbt den hohen Lxrad erreicht hatte, wie gegenwärtig. 
Ehedem kann also viel eher eine Saugwirkung in geschlossenen 
oder nahezu geschlossenen Spaltenröhren stattgefunden haben. 
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Eine Eommumkation mit der Anßenlnft In den Waaeer- 
apalten beeinträcliiigt allerdings in hohem Maße die Sangwirkuug; 
aber nicht Immer wird eie hierdnreh Töllig aufgehoben. Hierzu 
kommt* daß die Saugkraft keineswegs Aaßergewöhnliehes leisten 
muß. Durch sie wird nur der Rabungswideratand überwunden, 
welcher Terhindem würde, daß auf den engen Spalten das in die 
Tiefe sickernde Wasser weiterfließt. 

Vermöge der Zerklüftungsverhiltnisse wird durch die Saug- 
kraft das Wasser in bestimmte Bahnen geleitet; und in diesen 
folgt es durchaus der Schwerkraft. Wenn jene Grundwasser- 
Strombetten und Höhlenflüsse bereits yorhanden gewesen wiren, 
dann bedürften wir keineswegs der Saugkraft der Quellen, um 
die Entstehung yon Höhlenflüssen zu erklären. Aber dieae haben 
sich doch erst im Laufe langer Zeiten durch die Korrosion des 
fließenden Wassers gebildet; die strömende Bewegung des Wassers 
wurde unseres Erachtens erst durch die Saugwirkung der Quell- 
ströme eingeleitet und dadurch die Korrosion ermöglicht. Jetzt 
aber, nachdem die Yerkarstung in hohem Maße angewachsen ist 
— jetzt ist die Saugkraft nicbt mehr denkbar; der Vorgang aber, 
den sie eingeleitet, ist nun im Gang — jedoch folgt er einer 
anderen Kraft, der Schwerkraft. 

Wir wollen die hier gegebene Theorie der Entstehung von 
Höhlenflüssen durch die saugende Kraft der Quellströmungen an 
dem Beispiel der schon so oft genannten unterirdischen Verbin- 
dung zwischen Donau und Rhein (Aach) erläutern. Wir wissen, 
daß bei Immendingen etwa 4000 Sekundenliter Donauwasser ver- 
sinken, welche in einer EutfernuDg von 13 km als Aach wieder 
aus dem Gebirge hervortreten. Die Aachquelle enthält zwar, wie 
bekannt (vgl* S. 60) das gesamte Donauwasser, keineswegs aber 
nur Donauwasser. Von den 7000 Sekundenlitern, welche der 
Aach durchschnittlich entströmen, kommen 3000 Sekundenliter 
auf einen eigenen Qiiellstrom. Dieser an und für sich schon 
gewaltig große Quellstrom hat unseres Krachtens die Saug- 
wirkung ausgeübt, derzufolge die Donauwasser die engen Sjjalteii 
benutzend in die Tiefe gerissen wurden. Durch die Korrosion 
sind daini die Spalten biureichend erweitert worden, so daß der 
Höhlentluß sich gebildet liat. 

Zusammenfassung: Wir fassen die Ergebnisse unserer 
Studien Aber die Entstehung von üöhlenllüssen kurz wie 
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folgt zusammen. Eine Quelle übt Termöge ihrer oft sehr 
heftigen Strömung eine Saugwirkang aus; die Saugkraft 
des Quellstromes wirkt zmittchst auf die ihm benach« 
bartan GrnndwaBtermengeu. In diesen pflanst aie sich 
fort. In den Zonen, in welelien die Zerklftftung am stärk- 
sten ist, in den Zerklttftangssonen» fließt das Grund- 
wasser zum Quellstrom hin, es wird sum Onmdwasmr- 
stronij und dieser durch seine hdhlenbildende Tätigkeit 
endlich zum Hdhlenlliifi. Der Höhlenfluß bewegt sieh 
dann nicht mehr infolge der Saugkraft der Quellstrdme« 
sondern er fließt durch die Schwerkraft. Die Saugkraft 
aber, die eine Quelle oder, ein Höhlenfluß ausznflben 
▼ermag, hört mit zunehmender Verkarstnng auf. 



Vierzehntes Kapitel. 

Dolinen. 

Definition. — Eiklärungsversurho. — Morpholoirie. — Schiisselförmige 
Dolinen. Trichtcrfürniige Dt»liuen. — Brunueuiomüge Dolinen. — 
Genetische Einteilung. — Einsturzdolinen. — Einstarzbeben. — SubaSrisch 
gebildete Dolinen. — Nomenklatur. Verteilung der Dolinen. 



Als BoUnen werden allgemein die trichterförmigen Ein- 
Benkungen Ton kreisförmiger bis elliptischer Gestalt bezeichnet, 
welche in Karst gebieten oft in solch großer Anzahl geschart vor- 
kommen, daß sie der Erdoberfläche ein gleichsam „blattersteppiges" 
Antlitz verleihen. Das Wort Doline stanimt aus dem Südslaw i- 
schen, in diesen Spracliou bedeutet „Dolina*^ so viel wie Tal. 
Wenn nun auch die Doliuen mit dem, was wir T.-il zu nennen 
pflegen, wenig gemein haben, so hat dennoch das Wort Doline in 
die Reihe der wissenschaftlichen Fachausdrücke Eingang gefunden, 
zumal aiTcli in den sfidslawischen Karstländern nicht allein die 
echten Täler — deren es nur wenige gibt — , sondern auch die 
^Karsttrichter" diese Bezeichnung führen. 

Unter der gemeinsamen Bezeichnung Doline fassen 
wir eine große G-ruppe von Karstgebilden zusammen, 
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welche sw&r yeraohiedener Entstehung sind, jedooh alle 
daa eine gemeinBam haben, nämlich daß sie rnndnm 
gCBchloBBene Eintenkungen in die Erdoberfläche dar- 
B teilen. 

Über die Dolinen, ihre Yerbreitong, Form und Entatehung 
iBt eine groJIe Literatur Torhanden. Teils hat man ihre Entatehung 
auf Einatürze Ton Höhlenrlnmen anrückgefohrt, teÜB glaubte 
man sie als Erweiterung Ton Spalten auBehen au mflaaen; wieder 
andere haben Teraucht, die Entstehung der Dolinen durch die ober- 
irdische Yerwitterung zu erklaren. Wie in den meisten derartigen 
Fillen, wo verBchiedene Ansichten über einen Gegenstand sich 
herausgebildet haben — alle auf Beobachtungen gestAtzt — , so 
besitzt auch hier jede der Theorien ihre Berechtigong. Indessen 
kann keine derselben als die alleingültige angesehen werden* 

Von der Ansiebt ausgehend, daß allein möglichst genaue 
Beobachtung der Boline in der Natur die Lösung des Problemes 
der Bolin enbildung ermöglichen könne , hat in neuerer Zeit Pro- 
fessor Cvijic aus Bdgrad den Versuch gemacht, die Dolinen ein- 
zelner Gebiete kartographisch aufzunehmen und durch Yermessnng 
ihre Dimensionen festzustellen. Diese genauen Messungen besitzen 
natürlich in erster Linie nur rein sfeomorphologischen Wert. Sie 
haben aber eine an sieh zwar nicht neue Einteilung der Bolioett 
bestätigt, welche wir mit den gleichen Bezeichnungen wieder- 
gehen, deren sich Cyijic bedient hat; es unterscheiden Bich: 

1. schüsseiförmige Dolinen, 

2. trichterförmige Dolinen, 

3. brunnenförmige Dolinen. 

Die sehü«self örmi q-en Dolinen sind weite, ganz Hache 
Einsenkungen von beH* utendem Umfang, aber meist nur geringer 
Tiefe. 10 bis 120 m beträgt der Durchmesser jener Sniken bei 
einer nur geringen Tiefe von 2 bis 20 m. Die Beobachtungen 
von Cvijic haben gezeigt, daß das Verhältnis zwischen den 
DurchmeRsern der Senke (ä) und der Tiefe (Ii) meistens etwa 
in dem Verhältnis (? = 10 7i steht. Da der Höschungswinkel bei 
dieser Art von Dolmen nur ein sehr geniiL'er sein kann (höch- 
stens etwa 10 bis 12"), so heben sich die Dulinen von Schüssel- 
gestalt nur sehr achwach von der immer etwas welligen Umgebung 
ab; es ist daher auch oft recht schwer, die üestalt der Senke zu 
ermitteln, so daü es stets der Willkür des einzelnen überlassen 
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bleibt, wohin der Band der Einsenkimg au Terlegen ist. Das 
Yerhftltiiifl d= 10^ ist somit, wie auch Gyijic sagt, nur ein 
ungefähr sntrelEendes. 

Fig. 22. 

D 




J)=ca.ioH 




D=2H.D=3H 




BnmiinftiiBige l)oliii« 
Schematiiclie Daratellimg der drei Dolinenformen. 

Im Gegensatz zu den schüsselförmigeu heben eich die trich- 
terförmigen l)oliuen scharf von der Oberfläche ab. Die Bö- 
scliuug der Dolinenwände erreicht einen Winkel bis zu 45^ und 
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di€ Tiefe iet im Yerli&ltiiie zum Durchmesser weit großer als bei 
den entgenannten sehtUiselfdniugexi Dolinen; d = 2ht d = Bh 
sind die gewöhnliclieii Beiiehvngen swischen Pnrchmesser und 
Höhe. Dia Dolinen von Tiichtergestalt sollen nach Gvi^io viel 
seltener sein als die Ton Sehüsselgesialt Diese Beobachtung ist 
neu, aber sie wird jedenfalls mit den Tatsachen übereinstimmen. 
D» die Dolinen Ton schüsself örmiger Gestalt bdi weitem weniger 
in die Angen fallend sind, als die merkwürdigen tiefen Triohter- 
dolineni sind die meisten der ersteren den Beobachtungen des 
Beisenden entgangen nnd es wurde in der literatar im allge- 
meinen anmeist nnr der tieferen nKu^tiichter' gedacht. 

In den Earstgebieten Dentschlands, namentlich im Fränki- 
schen Jura, sind diese beiden Formen von Dolinen sehr Terbreitet. 

Die dritte Gruppe der brunnenfdrmigen Dolinen — auch 
Schlote genannt — ist die seltenste. Ton GYijic werden sie wie 
folgt eingeteilt: 

a) Die „Ayens", das sind Schlote, welche schachtfftrmig in 
die Tiefe gehen und dort blind enden oder aber auf kleine sack- 
artige Höhlen führen; 

b) in SohAchte, welche auf größere Höhlen oder Höhlen* 
flüBse münden. Ist die Verbindung dieser „ Naturschlote mit 
der Höhle eine direkte, so daß Tagesliclit durch sie fällt, so 
haben wir den Typus der „Light -holes". Das französische 
"Wort „abime" und die slawischen Benennungen „Jama*' oder 
„Lukuja" bezeichnen ebenfalls jene Gebilde. Wenn die bninnra- 
förmigen Dolinen sich in engen Spalten Terlieren, welche ihrer^ 
seits wieder mit Höhleng&ngen in Verbindung stehen, so unter** 
scheidet Cyijio einen weiteren I^us der bnmnenförmigen 
Doline. 

Unsere Abbildung (Fig. 22) zeigt im Profil die drei Formen 
der Dolinen; die dritte, brunnenförmige Doline ist gleichzeitig 
das schematische Bild eines „Avens". Die folgende Abbilthmg 
(Fig. 23) stellt das Profil durch den von uns schon wiederholt 
erwähnten Trebicschacht dar, einer Doline, welche durch zahl- 
reiche enge Spalten in verschiedene Höhleuräume führt, an deren 
Basis von dem P^rforsclier jeuer Hohle, Lindner, bekanntlich die 
Wasser der Keka aiifgefnrden wurden. Die Lindnerböble bei 
Trebic ist der beste Vertreter Jenes zuletzt genannten Typus 
brunnenförmiger Dolinen. 
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Diese von Cvijic hervorgehobenen morphologischen Unter- 
schiede der Dolinen sind indessen keineswegs auch auf genetische 
Verschiedenheiten zurückzuführen. Dies geht aus folgender Er- 
wägung hervor. 

Denken wir uns beispielsweise eine Doline von bruuuen- 
fürmiger Gestalt Eine solche kann durch das eingeschwemmte 



Fig. 23. 
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Proiil durch die .Liuduerhülile'' bei Trebic. 



bzw. Ton den Wandungen des „Katnrsolischtes'* abgebröckelte 
Material angefflUt werden. Dann Terliert die Doline ihre brunnen- 
förmige Gestalt und wir haben nur noch eine Doline, welche in 
die zweite Ornppe der trichterförmigen Dolinen zählt. Und wenn 
nun eine Doline Ton Tiiohtergestalt durch eingeschwemmtes Ge- 
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stein immer mehr angefüllt wird, dann kann diese Doline in eine 
vom ersten Typus, nämlich von schüsselförmiger Gestalt» über- 
gehen. Diese Klassifikation der Dolinon von Cvijic ist somit 
nur eine morphologische, nicht aher zugleich eine genetische. 

Eine weitere und zwar sehr häiiliffe Dolinenform findet bei 
dieser Einteilung bedauerlicherweise ubbiliaupt keine Berück- 
sichtigung: das sind diejenigen Dolinen, welche eine geringe 
Tiefe besitzen, die aher von nahezu senkrechten Felswänden ein- 
gerahmt werden. Unsere Abbildung (Fig. 24) stellt beispiels- 
weise eine von diesen dar. Solche Dolinen müßten wir ihrer 
vertikalen Waudungen wegen zu den brunnenförmigen stellen; 
indessen ist das Verhältnis zwischen Durchmesser und Tiefe ein 
anderes, als es hei brunnenförmigen Dolinen der Fall sein müßte. 
Denn wir haben gesehen, dafi bei den letzteren stets d <Zh ist, 
d. h. der Durchmesser geringer ist als die Tiefe. Bezflglich dieser 
Gruppe von Dolinen ist es also zweifelhaft, welcher moTphologi* 
sehen Gruppe sie angehören. 

Diese naeh rein morphologischen Merkmalen gemachte Ein- 
teilung der Dolinen kann den Geologen somit kaum befriedigen, 
da die ungleich wichtigeren genetischen Verschiedenheiten dnrch 
sie nicht berftcksichtigt sind. Zudem sind, wie wir sahen, auch 
die morphologischen Unterschiede oft nur unscharf, da alle Über- 
gänge xwischen ihnen vorkommen. Fflr uns sollen daher, ebenso 
wie bei der Klassifikation der Höhlen, nur genetische Gesichts- 
punkte maßgebend sein; daher bedienen wir uns folgender Ein- 
teilung: 

L Dolinen, welche dem Wasser nur mittelbar ihre 
Entstehung verdanken, indem die vom Wasser in der Tiefe 
gebildeten Höhlen derart in die Breite wachsen, daß sie zusammen- 
brechen; die dadurch entstandenen Dolmen werden Einstnra- 
dolinen genannt. Die Formen der Etnsturzdolinen sind sehr 
verschieden; solche von IVichterform sind wohl die häufigsten. 

IL Dolinen, welche unmittelbar vom Wasser gebildet 
sind, indem entweder das Wasser auf größeren Spalten vertüud 
in die Tiefe drang und dabm diese au Dolinen erweiterte, oder 
indem es auf zahlreichen kittnen Bissen versickerte und die ge- 
löste Gfesteinsmasse von der Oberfläche in die Tiefe fährte. In 
ersterem Falle entstanden brunnenförmige Dolinen, in letzterem 
mehr trichter- oder schflsselförmige. 
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Die Dolinen dieser zweiten Gruppe sind also Pro- 
dukte der oberirdischen, subaerischen Abtragung, wäh- 




rend die der ersten Gruppe die der unterirdischen, sub- 
terrestrischen Abtragung eines Karstgebirges sind. 
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Die Einsturzdolmen* Von der aUgemein bekannten großen 
Verbreitung der Höblen in Santgeiteinen ausgehend, glaubte 
man schon Mit alten Zeiten die Dolinen als Zeugen einetmal^ 
Yorhandener, nun aber eingestürzter Höhlen ansehen sa dürfen. 
Man ist aber mit dieser Ansicht zu weit gegangen , indem man 
aUe Dolinen als durch Einsturs entstanden su deuten Tersuchte. 
Nun hat die Beobaehtung aber gelehrt, daß dies in vielen F&Ilen 
unzutreffend ist und daß auch die oberirdische Abtragung sehr 
wohl dolinenbüdend wirken kann. Namentlich ist es das Ver- 
dienst Ton J.GTijic gewesen, nachzawdsen, wie durch snbaSrische 
Abtragung Dolinen entstehen können. Seitdem herrscht nun 
wiedw umgekehrt die Keigung, das gesamte Dolinenphftnomen 
auf die oberirdische Abtragung zurftekzuf Ohren* 

Demgegenüber müssen wir aber unbedingt daran 
festhalten, daß sich sehr oft auch durch Einsturz Ton 
Höhlen Dolinen gebildet haben. In Gips- und Salsgebirgen 
ist diese Art der Dolinenbildung eine ganz allgemein Terbreitete 
Erscheinung; aber auch in Kalk- und Dolomitgebirgen entstdien 
solche Einbrüche. In historisoher Zeit haben sich beispielsweue 
sowohl im Schwäbischen als auch im Frtnkischen Jura eine Reihe 
Ton Dolinen durch plötzliche Einstürze gebildet. Diese Dolinen 
sind somit nur auf Höhlen lurücksuführen, welche einst hier Tor- 
handen waren. 

Derartige Zusammenbrüche von Hohlräumen gehen natur- 
gemäß nicht ohne eine gleichzeitige betrftohtliche Erderschütterung 
Yor sich; es ist der Einbruch . stets mit einem, wenn auch nur 
kleinen Erdbeben — einem sogenannten Einsturzbeben — ver- 
bunden^). Die große Anzahl der ^derschütt^ngen , welcho in 
einem jeden Karstgebirge vorkommen, lassen darauf schließen, 
daß der Vorgang der Dolinenbildung .dut'ch Einstürze von Höhlen 
keineswegs ein seltenes Phänomen ist.* . I>iese Einbrüche können 
allei dings nicht .yerlolgt- werden, — es sei denn, daß ein Mensch 
zufällig Augenzeuge eines solchen nie vorauszusehenden Einsturzes 
ist. Dennoch ist aber ein Höhleneinsturz keineswegs ein völlig 

') In gleiclier Wi isc riifpii auch llinsriirze vcrlas^ciKM' Bergwerke 
oftmals beträchtlii he „iüusturzbebeu'' hervor j auch hierbei entstehen 
oft dolinaiartige Gebilde. In den yon Berghau berührten Gebieten 
fichlesleni und des Harzes hat man beiq[>ielflweise oft Gelegenheit, dies 
ztt beobachten. 
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unTOrbereitetes Ereignis; denn in den Höhlen brechen stets im 
Laufe der Zeit neue Blöcke von der Decke herunter. Die Trümmer- 
massen am Boden der Höhlen legen Zeugnis von diesen Deoken- 
stürzen ab. Hierdurch wird das Höhlendach ständig aufwärts 
verlegt; es rückt immer näher an die Oberfläche heran, bis 
schließlich die Höhle eingestürzt und an der Oberfläche eine Doliue 
yorhanden ist. Nur dieser letzte Einsturz ist ein plötzliches Er- 
eignis, wenn es ancb seit langer Zeit vorbereitet gewosen ist. 



Fig. 25. 




Unsere Abbildung ( Ficf. 25) zeigt das Profil durch einen Teil 
der Esperhöhlo, welche durch die Aulnahmoji von A. Xeischl 
und J. Reger neuerdings trefflich vermesaen wurde. Dies Profil 
schneidet eine offene Doline von brunnenlörmigur Gestalt, welche 
durch einen seitlichen Höhlengaug in eine Höhle führt. Die 
Höhle aber macht ebenfalls einen durchaus schachtartigen Ein- 
druck; nur ist dieser Schacht nach oben abgeschlossen. Indessen 
besitzt die Gksteinsmasse , welche die Höhle Ton der Oberfläche 

▼.Knebel, HöUenkiiiide. i n 
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trennt, nur eine sehr geringe Mäclitij^keit , 6o dalJ f eines, geo- 
logisch gesprochen, nur kurzen Zeitraumes bedarl, bis die Höhle 
zu einer Doline geworden ist. 

Am Ende sehr vieler Höhlen kann man Felstrümmerbaulen, 
sog. Schuttkegel beobachten — , große Massen von Felatrümraern, 
welche teilweise gewaltige Blöcke enthalten. Da, wo der Versuch 
gemacht wurde, die unterirdische Lage solcher Schuttmassen genaa 
festzuBtellen, hat man fast immer gefunden, daß an jenen Stelleu 
an der Oberfläche sich Dolmen befanden, bei deren Einbrach die 
Schnttmaasen entstanden und. Von einem solchen Sdinttkegel 
wird beisfadaweise der hinterste Teil der Planinagrotte ab- 
geschlossen* Hier konnte man durch genaue Vmnessung der 
Höhle feststellen, daß dem Schutthaufen in der Höhle an der 
Oberfl&ehe die sogenannte »Grofie Koleciuka" entsprach, eine 
gewaltige , große Doline Ton über 200 m Breite und 85 m Tiefe. 
Auch in der großen Grotte von Adelsberg finden sich zahlreiche 
Schuttkegel, welche nicht anders su erkUren sind als dnrdi Ein- 
stürze seitlicher Höhlenteite; das Gebirge oberhalb der Grotte ist 
dementsprechend auch Yon Dolineu geradesn übersftt. Die beiden 
benachbarten Grotten von Adelsberg und Groß-Otok werden nur 
durch die Trfimmermassen einer großen Einsturzdcline, der Stara 
apnenca^), yoneinander getrennt. Würde man, wie projektiert 
ist, den Schuttkegel unter der Stara apnenca durdiibrechen, so 
könnte man wieder Ton der Adelsberger Grotte in die Ton Otok 
gelangen. Sehr oft kann auch die Beobachtung gemacht werden, 
daß eine offene Doline zu einer größeren Höhle führt. So kann 
man Ton der j^Gerna Jama^ aus über die gewaltigen» durch den 
Einsturz einer Höhle entstandenen Schuttmassen hinwegschreitend 
auf den unterirdischen Flußlauf der Poik gelangen. Hier hat die 
Masse des Einsturzmaterials nicht ausgereicht, um den Höhlen- 
gang Yöllig zu Terstopfen, wie es beispielsweise bei der Stara 
apnenca der Fall war. Ebenso wissen wir tou den beiden Do- 
linen tou St Canzian, daß sie auf Embruch eines Teües des 
Höhlenflußbettes der Reka zurückzuführen sind. Auch im Frän- 
kischen Jura kommen viel auf Höhlen führende Dolinen vor, 



^) fitara apnenoa (tloyenisch) hdflt su deutsch ^alter Kslkf^n". 
Yiele Dolinen werden sweekmaiUgerweise von der Bevölkerung als 
Kalköf^n b«iutzt. 
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welche dort als „Windlöcber" bezeichnet werden. Der Boden 
solcher Dolineu ist stets von Schuttmassen bedeckt. 

Die Bildung der mit Dolinen in Verbindung stehen- 
der Schuttmassen kann auf keine andere Ursache 
zurückgeführt werden, als auf Einstftrae der Decke ein- 
aelner Hdhlenteile. Denn anch der toxi Cyijic unternommene 
Veraodi, die Bildung dieier Sehuitmaesen dadoroli xa erklftren, 
daß auf bereite Torhandenen (auf andere Weise entstandenen) 
Dolinen Material yon der OberflÄche in die Tiefe geecbwemmt sei, 
ist zu Yerwerlen, weil stets in diesen Sebuttkegeln, zwischen 
andere große und kleine Felstrttmmer gdagert, gewaltig große 
Blöcke Torkommen, welche niemals durch Einschwemmung in die 
Hohlen gelangen konnten. 

Die wenigen hier gegebenen Beispiele für echte Einsturs- 
doHnen könnten leicht auf das Vielfache Tennehrt werden; in- 
dessen sind die Beobachtungen überall genau die gleichen, so daß 
es nicht nötig ist, solche aufzuzAhlen. Yiehnehr genügte es uns, 
festzustellen, daß durch Einbrüche von Höhlenräumen im 
Gebirge Dolinen entstehen können und daß yiele Do- 
linen auf Einstürze zurückzuführen sind. 

Gleichwohl werden von J. CYijic verschiedene Gründe gegen 
die Einsturztheorie der DoUnen geltend gemacht, welche wir 
nicht übergehen dürfen. 

Zunächst meint Cvijic, daü kein einziger Fall bekannt sei, 
in welchem Fdsdolinen sich durch Einsturz gebildet hätten. 
Indessen klonen wir, abgesehen von den vielen Beobachtungen, 
welche die Existenz Ton Einsturzdolinen beweisen, auch Fälle, 
in denen erwiesenermaßen ein Einbruch die Bildung einer Doline 
hervorgerufen hat. 

In den nur sehr spärlich bevölkerten Karstgebieten des süd- 
östlichen Europa mögen Einbrüche von Höhlen weniger beobaclitet 
sein; in verkarsteten Kulturländern jedoch, wie im Schwäbischen 



') Der Ausdruck „Felsdoline" ist im Gegensatz zu den in Fluß- 
ni>M]orungen häufigen Schwemmlanddolinen p;ebraucht, welchf mit 
er.-tH^r n, den echten Dolinen, nur die trichterförmige Gestalt gemein- 
sam haben, aber ganz andrer Entstehung sind. Solche Schwemm- 
landdolinen entstehen, wenn das in die Tiefe dringende Wasser gröflere 
Spalten in der Felsunterlage findet und in diese den Bchwemm- 
landschutt hineinträgt. 
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und Fräukischen Jura, sind seit alten Zeiten durchaus glaub- 
würdige Berichte notiert über die nur durch Einstürze zu er- 
klärende plötzliche Bildung von Dolinen — ein Vorgang, welcher 
auch in der Gegenwart sich daselbst vollzieht Aber auch in 
anderen Karstgebieteu hat man Kenntnis von plötzlich erfolgten 
Einbrüchen; so z.B. in Krain (bei Brunndorf 1889), in Frankreich 
im Jura -Departement bei Lons-le-Saulnier (1703, 1712, 1738, 
1814, 1830) und an vielen anderen Orten. Es ist eines der Ver- 
dienste des verstorbenen österreichischen Höhlenkenners, des 
k. k. Regierungsrates Franz Kraus, den Einbruchserscheinungen 
in Karstgebieten seine Beachtung geschenkt und ihre Bedeutung 
richtig gewürdigt zu haben. Auch wir müssen den von J. Cvijic 



Fig. 26. 




Beispiel einer Einsturzdoline, in welcher das Schuttmaterial 
den Eingang zu einer Höhle versperrt. 

geäußerten Zweifel an der Existenz von Einbruchsdolineu als 
völlig unbegründet fallen lassen. 

Das gleiche gilt von dem zweiten Einwände Cvijics gegen 
die Erklärung der Dolinen als Einstürze. Dieses stützt sich auf 
die Tatsache, daß die überwiegende Mehrzahl der Dolinen, näm- 
lich die typisch Schüssel- und trichterförmigen, nicht mit Höhlen 
in Verbindung stehen , folglich auch nicht durch Einbrüche er- 
klärt werden können. Wir müssen aber auch diesen Einwand 
von der Hand weisen, weü die Beziehungen der Dolinen zu Höhlen 
durch die den Boden einer jeden Doline erfüllenden Schuttmassen 
sehr verdeckt sein können, wie es obenstehonde Fig. 26 deutlich 

') Vgl. Dr. V. Ehmann: Die Versorgung der wasserarmen Alb 
mit fließendem Trink- und Nutzwasser. Stuttgart 1881. 
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erkenneD läßt. Wenn somit die moisten Doliueii nicht mit Höhlen- 
gängen in Verbindung zu stehen scheinen, so kauu darum doch 
nicht der Schluß gezogen werden, daß diese Bezieluingon über- 
haupt fehlen. Äußerlich läßt sich eben der Zusammenhang in 
den meisten Fällen zwar nicht nachweisen ; indessen ist es doch 
der Höhlenkunde zuweilen gelungen, die Höhlenarme, welche auf 
die Sei nitti nassen einer Einsturzdoline (vgl. vorstehende Figur) 
jiiuiiiieii, auizulindcu. Ein Beispiel lur einen solchen l'ull ist die 
Stara apnenca-Dolino, deren Schuttmassen die Adelsberger Grotte 
von jener von Otok scheiden, ohne daß eine der beiden Grotten 
mit ihr äußerlich im Zusammenhang stünde i). 

Gegen die von Cvijic versuchte Erklärung der Schuttkegel 
in Höhlen als Emschwemmungsprodukte haben wir uns bereits 
zuTor wenden müssen. Hier sei nur noch des letzten, scheinbar 
taa iQhweraten ins Qewicbt fallenden Einwandes gegen die Ein« 
Btnrzlelire der Dolmen gedacht. Cvijic Hat die Flftchenräome, 
welche die Doliiteii in dnem kleinen Teile des Fininaner Earatee 
in der N&he yon Caatna einnehmen, bestimmt; er konnte fest- 
stellen» daß auf der untersuchten, 1 qkm omfassenden Bodenflftohe 
40 DoHnen sich fanden, deren Fl&chenranm ein Zvdlftel der ge- 
samten Oberflftche ausmachte. Nim hat seinerzeit A« Sohmidl 
annfthemngsweise zu berechnen Tersncht, wieviel Fl&chenraiam 
die Höhlen in dem Adelsberger Karst im Verhältnis zur Ober- 
fläche ausmachen. Nach dieser Berechnung waren etwa drei 
Zehntausendstel der Oberfläche TOn Höhlengängen unterminiert. 
Wenn nun die Bolinen durch Einsturz Ton Höhlen sich gebildet 
hätten, so dflrfte der von ihnen eingenommene Flacheninhalt 
nicht größer als jener der Höhlen sein — also nicht drei Zehn* 
tausendstel übersteigen. Da aber im Fiumaner Karst, wie 
J. CTijic nachweisen konnte, ein Zwölftel der Fläche tou Dolinen 
erfüllt ist, glaubt jener Autor folgern zu müssen, daß diese Do- 
linen anderer Entstehung sden, als durdb Einsturz. 

Nun ist aber die Yon Schmidl Tersuchte Berechnung des 
Flächenraumes der Höhlen ungenau; erstens sind in den letzten 

Übr^en'; ^väre es ja aucli keineswegs erforderlich, daß eme 
Eiubruchsdoliue auf Höhleugäüge führen müßte; denn weuu die Doline 
durch Einsturz einer Höhle entstanden ist, so kann die Höhle doch 
sehr wohl gänzlich vcon Elnsturzmaterial «füllt tiein, so daß sie als 
solche überbaiipt nicht mehr vorhanden ist. 
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50 Jaliren — und so weit lieg'en dieec bacbtungt n zurück — 
sehr Yiele iwup Hölileii entdeckt worden, endann aber siad deren 
sicher noch sehr viel uielir vnrliaTi den , als bekannt sind. Hierzu 
kommt, daß v,ir durch die Hi»lilenforschungen immer nur die- 
jenigen Höhleu kennen gelernt haben, die in dem Niveau gelegen 
sind, in welchem die unterirdische Poik dahinraoscht. Nun sind 
aber die Höhlen — wie es beispielsweise bei der Adelsberger Grotte 
der Fall ist — auf sehr viele Niveaus verteilt. Der Flächen- 
inhalt, welchen alle diese Höhlen in der Horizontal- 
projektion einnehmen, kann unmöglich auch nur an- 
nähernd genau geschätzt werden. Aber selbst wenn wir 
diese Zahl orinitteln könnten, so wäre immer noch in Betracht zu 
ziehen, daii durch die zahllosen Dolinen, welche sich : in 
Gebiete des Adelsberger Karstes finden, doch ujogiicher- 
weise frühere iiöhlengänge verschüttet sein können, so 
daß also das Höhlenphänomen früher noch stärker aus- 
gebildet gewesen wäre, als heute. Zu diesen unseren Gegen- 
argumenten ist noch ein weiteres hinzuzufügen, nämlich, daß es 
nicht statthaft ist, zwei yersohiedene Gebiete sn yergkielMni 
W&ren im Finmaner Karst mehr Dolinen, als Flielienraimi im 
Adelsberger Eartt von Höhlen erfüllt ist, dann konnten wir hier- 
aus doch nnr den Schloß sieben, daß der Finmaner Karst bei 
Gastua in höherem Maße „Terkarstet** war als der Adelsberger. 
Als allgemein gültigen Einwand müssen wir endlich noch binsn* 
fügen, daß man nicht ohne weiteres berechtigt ist, ein Gebiet Ton 
etwa 6 Qoadratmeilen, also etwa 300 qkm LandoberflAebe wie das 
des Adelsberger Karstes, mit einem Quadratkilometer su ver- 
gleiohen. Letsteros ist zn klein, nm für die Berechnung des 
Dorehschnittes der gesamten Oberflicbenausdebnung der Dolinen 
auf der Fl&cheneinheit benutzt werden zu können. Wir sehen 
somit, daß alle die von Cvijic erhobenen Etnwftnde gegra die 
Einstuiztheorie nicht beweisend sind. Nur einem einzigen kommt 
eine gewisse Beweiskraft zu: dieser stützt sich darauf, daß zu- 
weilen die soblotförmigen Dolinen sich Terengem und dann wieder 
erweitern. Vorausgesetzt, daß die Verengungen nach unten niebt 
etwa auf Einschwemmungen von oben oder Einbrüche Ton Fels- 
massen zurüduufflhren sind, haben wir es hier mit met Dclinen- 
art zu tun, welche nicht durch Einstürze herTorgegangen sein 
kann. Wir haben dann Gebilde der zweiten Gruppe Ton Dolinen, 
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welche uomittelbar vom Walter dnrch inbaSiiBche Abtragung 
gebildet worden sind. 

Durch sabaerische Abtragung entstandene Dolinen. 

Anf S. 142 haben wir die unmittelbar Tom Waaser an der Ober- 
fläche (BubaSriech) geschaffenen Bolinen yon den mittelbar vom 
Wasser gebildeten Einsturzdolinen unterschieden. Die subaerisch 
gebildeten Dolinen» namentlich diejenigen Ton bmnnenfdrmiger 
Gestalt, sind ihrer Entstehung nach nichts anderes als Höhlen, 
nur daß diese nicht in der Hoxizontalen, sondern in der Verti- 
kalen ihre Lftngenerstrecknng haben. Bei den mehr triohter- 
oder sohflsselförmigen Dolinen wflrde der Ausdruck Höhle aller- 
dings zu Tcrwerfen sein — gleichwohl sind aber auch sie des 
öfteren t ebenso wie im Inneren des Grebirges die Höhlen, durch 
die chemische &aft des Wassers, insonderheit des kohlens&ure- 
föhrenden gebildet. 

Betrachten wir sunftchst Ton den durch subaerische Abtragung 
gebildeten Dolinen diejenigen von brunnenförmiger Gestalt. Die 
Entstehungsart dieser ist bei weitem die einfachste aller Dolinen. 

Sie werden bei der für Karstgebirge charakteristisclien ver- 
tikalen Entwässerungsart durch die Korrosion des in die Tiefe 
herabrinnenden Wassers in Gestalt schlotförmiger Gangegeschaffen. 
Da die in den Karstgebieten versinkenden Wasser sieb unter- 
irdisch im Grundwasser oder in Grundwasserströmen bzw. in 
HöhlenMssen Tereinigen, so müssen auch die vom Wasser ge- 
schaffenen brunnenfön^igen Dolinen in der Tiefe stets mit einer 
dieser drei „Grundwasserarten" in Verbindung stehen — oder 
zum mindesten gestanden haben. Wenn das nun beute nicht 
mehr der Fall ist — und es ist in der Tat selten, daß die Dolinen 
auf unterirdisches Wasser münden — , so findet dies einesteils 
seine Erklärung darin, daß das Grundwasser bereits von seiner 
allgemeinen AiiBbreitung gewichen und in bestimmte Grundwasser- 
ströme sich zurückgezogen hat. 

Zum aiidercTi Teil alxT ist das Fehlen der Beziohnnirt^ii 
zwischen Dolineiiachächteu und Grundwasser darauf zuriL-k- 
zuführen. dalj die Zusfangsapalton der Dolinen tu jeuem dui-ch 
herahgebrochene Gesteiiiatrüminer verschüttet sind. So finden 
sich am Boden alier Dolinen croße Mencfen von Gesteinsschutt 
und von oben eingeschwemmter Jb^de angesammelt. Denken wir 
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uiia diese Zuschüttung lange Zeiten hindurch fortgeaetzt , dann 
wird der Dolmenschacht erfüllt sein, und die ursprunglich brnn- 
nenförmige Bohne hätte eine rru lir trichterförmige Gestalt an- 
genommen. Wenn nun durdh die Verwitterung auch die oberen 
Ränder der Dolinen abgetragen werden, dann ist die Trichterform 
YölUg hergestellt' und wird dieser Zuschüttungsprozeli noch weiter 
fortgesetzt, dann entsteht schließUch eine Doline von schüssei- 
förmiger Gestalt. Somit hätten wir eine der subaerisohen £nt- 
stehungsweisen von Dolinen berührt; sie ist aber keineswegs die 
einzige. Denn wir hatten hierbei nur einen bestimmten Fall 
angenommen ) in dem vorausgesetzt wurde, daß bei der hohen 
Zerklüftung der Karstgebiete das Waaser die MögUchkeit hatte» 
auf einer der Spalten in die Tiefe zu rinnen, so daß diese zu mnm 
DolineuBchachte erweitert werden konnte. Falls nun solehe 
größere Spalten in der Felsmasse nicht vorhanden sind, so können 
diese auch durch viele kleine nahe benachbart gelegene ersetzt 
werden. Auf diesen kleinen engen Spalten versickert das Wasser 
naturgemäß bedeutend langsamer als auf einer einzigen groOen 
Spalte. Infolgedessen hat es Zeit, seine volle Lösuiigakraft bereits 
an der Oberfläche zu entfalten. Es löst hier ganz nllniählich den 
Kalk bzw. Dolomit auf und nimmt das c'f'l'"'f=te Material mit in die 
Tiefe, während an der Oberfläche nur der unlösliche Bestandteil 
der Karstgesteme — die Terra rossa — zurückbleibt. Durch die 
Auflösung und Fortführung des Kalkes in die Tiefe muü sich 
naturgemäß an der Oberfläche allmählich eine Einsenkung bilden : 
wenn diese Einsenkung noch gering ist, daini ]iaV)ou wir eine 
schüsseiförmige, wenn sie stärker ist, aber eine trichterförmige 
Doline. Es ist, wie schon gesagt, das Verdienst von J. Cvijic, 
diese Entstehungsart vieler Dolinen richtig erkannt zu haben. 
Unsere Abbildung zeigt ein Profil durch eine auf diese Weise ent- 
standene Doline >) (Fig. 27). 

') Streng genommen sind diese Dolinen überliaupt gar i n. 

Karstphänomene. Denn das Wesentliche der „Verkarstung" ist die 
Verlegung des "SYassers — al«?o auch der Wirkung des Wassers — von 
der Oberfläche in die Tiefe. Die Korrosionswirkungen an der Ober- 
flädie sind somit niohts dem Karst ESgentOmlicheB; sie kdnnen in 
jedem vom Wasser lösliclien Gestein entstehen, auch wenn es keines- 
wegs die Eigenschaften eines Karstgesteiues besitzt. 

Ebensowenig ist die Karren bildung ein Karstphänomen. Die 
„Karren" sind oft viele Centimeter tiefe Binnen, weiche das ober- 
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Zu der Gruppe der subaerisch entstandenen Dolinen müssen 
auch viele jener Ponore gezählt werden, von denen eingehender 
in dem Abschnitt üher Höhleuflüsse berichtet wurde. Wir haben 
dabei des öfteren erw&hnt, daß ein Flnß beim Betreten Terkarsteten 
Gtebietes tob der Oberflftehe Tertehwindet IHese Fhifisehwinden, 
oder besser gesagt, die Löcher, in welche die FlOsse sich ergießen, 
also die Ponore, sind ihrer Form nach vieliach nichts andwes als 
Dolinen ; vnd es bleibt ungewiß, ob nicht so manche der Dolinen, 



Fig. 27. 




Proölschnitt durch eine subaerisch gebildete Uoliue iufolge Auflösung 
des Gesteins durch Sickerwasser (nach J. Cvijifc). 

welche heute zwar nicht mehr als Ponore in Tätigkeit sind, ehe* 
male dennoch als solche angelegt wurden. 

Hierbei muß auf eine vielfach verbreitete irrige Meinung 
aufmerksam gemacht werden, nach welcher der Fluß die als 
Ponor wirkende Doline geschaffen haben soll. Demgegenüber 



flächlich riuueLule Rpirpuwacser durch seine Kr»rrosion8tätigkeit ge- 
graben hnf. Ditä tiuzelueu lüimeu eines Karrenfeldes sind durch 
schmale, »cliarfe Grate voneinander getrennt. Solche Karreufelder 
finden sich auch im Karst; rie sind aber nicht dem Karst eigen- 
tümlich; sie sind keiu Karstphänomen. Deswegen haben wir ihrer 
bisher überhaupt nicht gedacht. 
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müssen wir aber betonen, duü om Tluli als solcher nicht im- 
stande ist, eine Doline zu bilden. Die Entstehung einer Ponor- 
Doline ist vielmehr in anderer Weise, und zwar wie folgt zu 
denken. Der Fluß fließt über klüftiges Karstgostein ; dabei werden 
von den Spalten zunächst nur kleine Quantitäten Wasser yer- 
sehlackt, welche langsam in die Tiefe rieseln und dabei, ihre 
chemische Tätigkeit entfaltend, die Torhandenen Spalten sn Höhlen, 
bzw. Höhlouohloten erweitern. In dem gleichen Maße , in dem 
die Spalten mehr erweitert werden, wird auch dem Masse immer 
mehr Wasser entzogen, bis BchlieAlieh der gesamte Flofi sich 
in die Ton Sickerwassem gebildete Ponor* Doline ergießt. Der 
Flnß als solcher bat Bomit nicht die Doline geschaffen, 
sondern die Yon ihm ans in der Tiefe sich yerlierenden 
Siokerwasser haben es getan. Gans ebenso kann aucb die 
DolinenbilduDg ohne Hinzntnn eines Flnsses allein dtirch die den 
Niederschlägen entstammenden Sickerwasser yor sich gehen; nur 
wird in dem Falle, wo durch einen Flnß ständig neues Wasser 
berbeigetragen wird, die Bildung Ton Dolinen sehr beschlennigt 
werden. Gänzlich unabhängig von Flüssen haben sich beispiels- 
weise die vielen Hunderte von Dolinen gebildet, welche auf der 
Höhe des süddeutschen Juraplateaus yorkommen. Hinsichtlich 
sehr vieler derselben ist es Jedoob zweifelhalt, ob sie nicht durch 
Einsturz yon Höhlen entstanden sind und somit der Gruppe der 
Einsiurzdolinen beizuzählen sind. Die allgemein dort fibliohe 
Bezeichnung ^Erdfall* fOr eine solche Doline läßt das insttnktiye 
Gelühl der Bewohner erkennen, nach welchem diese Löcher mit 
ehemaligen Höhlen in Verbindung gebracht werden. Daß bei 
yielen ErdfiUen dies der Fall ist, haben wir bereits erwähnt; 
bezüglich vieler anderer Erdfälle aber darf man wohl annehmen, 
daß sie sich durch die von Cvijic so eingehend studierte sub- 
aörische Abtragung gebildet haben. 

Da, wie die vorhergehenden Seiten gezeigt haben, die Bildung 
der Dolinen auf sehr yerschiedene Weise vor sich gegangen sein 
kann, dürfen wir in der Bezeichnung Doline** nunmehr nur noch 
einen morphologischen Begriff, nicht aber einen geo- 
logischen erblicken. Denn geologisch stellt das Wort Doline 
sich nicht mehr als Einheit dar. K Tietze hat daher die durch 
Einsturz gebildeten Dolinen als „echte Dolinen'^ yon den 
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subaerisch gebildeten auszusoheideD versucbt ; nach Ansicht dieses 
Forschers waren die länstnrzdolinen die wiehtigsten. Umgekehrt 
hat aber Cvijic, yon der Aniioht ausgehend, dafi die nibaerisch 
gehüdetra Bolinen die häufigeren eeien, diese letzteren alt jieohte 
Dolinen'' beseiolmet Der Ansdniek ^eohte Dolmen" f&fart tomit 
zn Yerweehslnngen und ist daher zu Terweifen. iUinlieh geht 
es mit Tiftlen anderen Bezmchnnngen , welche für die zur Gmppe 
der Dolinen gehörigen Earstgebüde in Anwendung gekommen 
sind. Wir haben nns hier im allgemeinen nnr weniger Beieioh- 
nnngen bedient; da indessen in vielen geographisehen Bfiohem 
andere Ausdrücke in Anwendung kommen, sind die häufigeren 
ojmonymen Bezeichnungen anl Torstehender Tabelle (S. 155) an* 
geführt worden. 

Es erübrigt nun noch einiges hinsichtlich der Verteilung 
der Dolinen auf der Oberfläche der Sarstgebiete zu erOrtem. 
Wie bereits henroigehoben, sind manche Zonen der Sarstgebiete 
mit Dolinen derart übersät, daß die Ssterreichischen Geologen 
sich des f^reilich sehr naturalistisch klingenden Ausdruckes 
„blattersteppig* für solche Terrains bedienten. In Tiden rer- 
karsteten Gebieten nnd jedoch^ die Dolinen nicht in dem Maße 
Terbreitet; dann kann man beobachten, daß die Dolinen sich auf 
gewisse stark zerklüftete Zonen des Gebirges beschranken. So 
haben wir bereits erwähnt, daß nach den Untersuchen A.KeiBohU 
im Fränkischen Jura sich solche Zerklüftungen erkennen lassen, 
auf welchen die Dolinen yerteilt sind. 

Auch durch die wichtigen Studien Ton H. Stille im Gebiet 
der Paderbomer Kochfläche wurden, wie bekannt, solche Dolinen- 
zonen konstatiert, und zwar hier zugleich im Zusammenhang mit 
Grundwasserströmen. 

Hinsichtlich der meisten dieser Dolinen herrscht jedoch Un- 
sicherheit, ob ihre Entstehung auf subaerische oder subterrestrische 
Abtragung zurückzuführen ist; denn beide genetisch zu tren- 
nenden Gruppen TOn Dolinen kommen in der Natur stets neben- 
einander Yor. Dieser Umstand findet darin seine Erklärung, daß 
die stark zerklüfteten Zonen des Gebirges sowohl der subaerischen 
Dolinenbildung, wie auch der subterrestrischen Höhlenbildung 
günstig sind; wo aber letztere stattfindet, müssen auch Einbruchs- 
erscheinungen Torkommen können. Folglich finden sich auch 
stets die Einsturzdolinen neben den sabairisch entstandenen. 
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innerhalb solcher, durch zahlreiche Dolinen ausgezeichneter 
Zerklüftungszonen treten vielfach nahe benachharte Dolinen in 
ausgesprochen reihenförmiger Anordnuntf iiel enelnander auf. 
Diese Dolinenreihen haben sirh Hnrch fj;li icii/'( itige Krwf^jt^rmig 
einer lautieren S[>;i.lte an meln i i i n bteiien gebildet. 

AiK'h rcilit ufonnig ang- rdnete Einsturzdolineu können zu- 
weilen vorkommen. Ihre llni stehung ist dann auf Einbruch eines 
längeren Höhiensystems zui uckzuführen ; bei Besprecliung der 
unterirdischen Donau -Rheinverbindung hatten wir erläutert, wie 
durch die bereits begonnenen Einbrüche allmählich eine ganze 
I»cihe von Einbrüchen entstehen müssen, aus welchen schließlich 
ein ganzes Tal durch Einbruch entstehen kann. Dies führt uns 
jedoch bereitn zu den im folgenden Kapitel zu besprechenden 
Erscheinungen. 



l ünfzehutes Kapitel. 

Die Bedeataug der Doliueu für die Eutstehimg 

von Tälern. 

Fehlen der EroaonBtftler in EarstUndern. — Tektoaiflche Täler. — 
Einsturztäler. — Tal der Sorgue (Yaucluse). — Bückschritt der Quellen 
infolge Einsturz von Qnellhöhleu. — TaaduBetftler. Dolinen als 

Talanfäoge. 



Da die Entwässerung echter Karstgebiete niclit an der Ober< 
flfiebe stattfindet, sondern infolge der hohen Elfiftigkeit des Ge- 
fltnns in die Tiefe yerlegt ist, können sich auch keine T&ler 
durch die erodierenden Kräfte des Waasers bilden. 

Wo sich in den Earstgebieten dennoch Taluugen finden, 
muß ihre Bildung auf eine andere Entstehungsursache, als durch 
die Erosion zurückgeführt werden. Von dieser abgesehen, kennen 
wir nun noch verschiedene andere Ursachen fflr die Entstehung 
▼on Tälern: zunächst sind es die gebirgsbildenden (tek- 
tonisohen) Kräfte, welche talbildend wirken können. ^Tek- 
tonische Täler** sind einmal die sogenannten Gr abenbr flehe, 
das sind langgestreckte Streifen Landes, welche sich zwischen- 
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stehen gebliebenen Grebirgsmassen gesenkt haben Sodann 
können »neb bei jenen Faltungen der Erdrinde, deren Resultat 
nne in den grofien Kettengcbirg&u, s. B. Alpen, Schweizer Jura usw., 
entgegentritt, Talnngen tekiontech herausgebildet werden. Solehe 
^Faltentiler^ sind eb«uo wie db GrabenbrftelM Ton der Elrosion 
nrngesteltet worden, eo daß es oft schwer wird, diese tdctonisdi 
gebildeten T&ler Ton den „reinen*' Erosiomstftlern zu nntemchetden. 
In den Karttgebieten, denen die Erosion etiler fehlen, konnte man 
die Entstehung mancher Talnngen wohl auf tektonisohe Erftfte 
znrfickffihren. Indeesen kann man nnmöglidi annehmen, daß 
alle Täler in den Terschieden«! Karstlindem der Erde durch 
diese gebirgsbfldeaden Yorg&nge geschaffen seien« Namentlich 
kann dies in den Terkarsteten Plateanländem nicht der Fall sein, 
weil die tektonischen Erftfte daselbst gar nicht in diesem Bfaße 
gewirkt haben. 

Wenn nun diese T&ler weder durch snbaerische Erosion noch 
durch tektonische Krftfte gebildet sein können, so bleibt nur noch 
eine einzige weitere Entstehuogsart flbrig, nämlich durch Ein« 
Sturz Yon HShlenkanSlen« Da in den Karstgebieten die Tom 
Wasser ausgeübte Denudation nicht subaörisch, sondern tub- 
terrestriscb — also höhlenbildend, und nicht talbOdend — wirkt, 
so liegt der Gedanke sehr nahe, daß die Torhandenen Täler als 
Zusammenbrüche einstiger Höhlengänge anzusehen seien. An 
Wahrscheinlichkeit gewinnt diese Auffassung im Hinblick auf die 
zahlreichen Einsturzdolinen, welche in Torkarsteten Gebieten sich 
finden. 

Der EntstehungSYorgang eines solchen Einstürzt ales ist kurz 
folgender: Dttrcb immer neue Einbrüche verschiedener Teile eines 
sich ständig erweiternden, kanalartig gestalteten Höhlen systemes 
bilden sich an der Oberfläche Einsturzdolinen, welche sich allmäh- 
lich zu einer langgestrecktiBn Depression Tereinigen. Der Boden 
dieser Senke ist zwar zunächst noch von den Trümmermassen 
der zusammengebrochenen Höhiendecke erloUt, nach deren Fort- 
schaffung aber entsteht — infolge der nunmehr größtenteils sab- 
;ifMMs< b('n Ahtraf^nng — ein echtes TaL 

^) Das obere Bbeiutal zwischen Schwaizwald und Odenwald einer- 
seits, and Yogesen und Haardt andererseits ist ein klassisches Beispiel 
für ein durch eine Grabenversenkung entstandenes Tal; andere GratMU^ 
bräche sind beispielsweise das Jordantal» Xeüe des oberen Kiltales usw. 
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Man kann oftmals die verscbiedeneu Übergangsatufen zwischen 
einer Flußbetthöhle und einem Tal beobachten. So haben wir 
gesehen, wie im St. Canzianer Karst der überiaui der lieka jswei- 
mai zwischen dea Felsen von lui Oberfläche verschwindet, bis 
Bchließlich der Fluß zum dritten- und letztenmal — aul Nimmer- 
wiederbuhen (?) — in das Gebirge eintritt. Die einzelneu Teile 
des Höklenfiusses werden also durch offene Talstrecken vonein- 
ander getrennt; daß diese durch Einsturz von Höhlenteilen ent- 
standen sind, kann kaum in Zweifel gezogen werden. Die beiden 
offenen Talstrecken der Eeka, die Gxxitße und die Kleine Doline 
sind gleichzeitig ein treRliches Beiijdel für die Entfernung der 
TiümmennMen Tom Boden eines durch Ebiatnrz ron HölJai 
entatandanen Taki. Denn weder die Grolle noch die Kleine 
Doline enthalten an ihrem Boden grdiSere Massen TOn FdsUöcken; 
ehedem müssen solche naturgemäß vorhanden gewesen sein, sie 
sind aber yon den Wassern der Reha hinweggeführt worden. 

Aach bei der unterirdischen Yerbindnng swisohen Donau 
und Aach haben wir darauf hingewiesen, daß EinbmchsTorgänge 
in jenem Höhlenbett bereits stattgefunden haben; denn die große 
langgestreckte Doline ^) kuns yor dem Wiederanstritt des Donau» 
wassere bei dem Orte Aach weist auf solche Einetürse hin. 

Am deutlichsten kann man die Entstehung eines Tales durch 
Einsturz bei manchen Quellhöhlen erkennra. Ein besonders 
schlagendes Beupiel ist das tief eingeschnittene Tal der Sorgoe, 
welche, wie bekannt, von der Vaucluse gespeist wird. Die Quelle 
der Vaucluse entspringt in einem sehr tiefen Niveau — weit 
über 100 m unterhalb des das Tal begrenzenden Plateaulandes. 
Der Fluß kann sich somit nicht durch oberirdische Ero- 
sion von der Quelle aus in das Kreidegebirge eingenagt 
haben* Denn das Tai — also das Flußbett — kann sich doch 
nur in dem Niveau der Quelle oder noch tiefer, nicht aber höher 
befinden und doch müßte man bei Annahme oberirdischer Tal- 
bildung den Schluß ziehen, daß das Tal ursprünglich in einem 
höheren Niveau sich gebildet habe, als die Quellet Da dies nicht 

') Daß diese Doline eine lann-f^ostrockte Form br.^itzt, ist nichts 
Auf fälliges, denn nicht alle Doiinen sind elliptisch bis kreisrund; so 
kommen namentli«^ bei den EinWuelkdolineu versoliJedene Formen 
vor, wenn sie auch im ailgemeinen, ebenso wie die subaerisoli gebil- 
deten Doiinen, eine annäberod kreisrunde Form besitzen. 
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wohl möglich ist, müssen wir annehmen, da Ii das von der Vau- 
cluse bewässerte obere Sorguetal durch subterrestrische Ab- 
tragung und darauf erfolgte Einstürze entstanden sei. 

Unsere Abbildung (Fig. 28) erläutert, wne durch fortgesetzte 
Einbröche einer Quollhöhle ein Talanfaug rückwärts verlegt wird; 
die Talstrecke Q' bis Q" — also der Absland zwischen deui ehe- 
maligen und dem gegenwärtigen Austrittspunkt der Quelle — ist, 
wie die Figur andeutet, durch subterrestrische Abtragung und 
dadurch bedingte Einstürze entstanden. 



Fig. 28. 




Schematisohe Darstellung des Zurückweichens eines Talanfanges infolge 
«uliteiTestiisehev Abtragung aus einer Quellhöhle. 

Die dareh ZnBammenbrfielie Ton Höhlengtogen entstandenen 
Tftler sind dadurch ausgezeichnet^ daß sie nicht vie andere Täler 
Ton einer sanit gebdsehten QoeUmnlde ausgehen, sondern daß sie 
gänzlich nnTermittelt in einem tief in das Gebirge eingesenkten 

Felsenkessel ihren Anfang nehmen. Da ein solches Tal — das 
der Vaucluse ist ein gutes Beispiel hierfür — dem talaufwärts 
wandernden Beobachter den Eindruck macht, als ob es von einer 
Mauer abgeschlossen sei, so bat man ehedem ein solches Tal eine 
„vallis clauHa" bezeichnet Wir wissen, daß der Name der Vau- 
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cluse, jener Qaelle, welche am Anfang eines solchen Tales dem 
Gebirge entströmt, von dieser rdmisohen Bezeichnung abgdeitet 
ist Man wikrde gut daran tnn, die alte Bezdöhnnng «TaUis 
clausa" fttr die offenbar durch Einstürze von Quellhöhlen ent- 
standenen Talanfänge wieder anzuwenden, oder aber diesen Aus* 
druck nach dem schönsten Beispiel für diese Taler, nach der 
Vaucluse, als Yauclusetäler zu bezeichnen^). 

Ein typisches Yaudiusetal ist beispielsweise auch die kurze» 
aber tief ins Karstplateau eingeschnittene Talstrecke, welche das 
Kesseltal von Planina mit dem Austritt der Poik aus der Planina- 
grotte verbindet. Die Entstehung derselben wird, ebenso wie die 
des Tales der Vaucluse, erst verständlich, wenn wir die Einsturz- 
▼org&nge ins Auge fassen, welche in einem jeden Höhlensystem 
Torkommen. Auch in anderen Karstgebieten haben sich die Täler 
vielfach durch Einbrüche von Höhlen gebildet. So haben die 
württembergischen Geologen bereits seit langer Zeit erkannt, daß 
die Entstehung vieler der Täler der Schwäbischen Alb nur auf 
Einbräche von Höhleu zurückzuführen ist. Eine gleiche Ent- 
stehungsart hinsichtlich vieler Täler des Fränkischen Jura hat 
neuerdings A. Neischl darzulegen versucht. 

Die Talblldunf^ in Karstt'ehleten durch Einstürze von Höhlen 
ist demnach eine allgemein verbreitete Erscheinung. 

Da diese Einbrüche nicht auf einmal zugleich, son- 
dern nach und nach erfolgen, ist der Beginn der Tal- 
l)ildung durch die Entstehung von Dolinen gekenn- 
zeichnet. I>ie Einsturzdolineu Hind demnach — sit venia 
verbo — embryonale Täler; das slawiache Wort dolina = Tal, • 
bzw. kleines l al ", iiat demnach hinsichtlich solcher Eiubruchs- 
dolinen seine volle Berechtigung. Daß in den Karstgebieten die 
offenen Täler im allgemeinen nicht häufig vorkommen, ist schon 
früher erwähnt worden ; sehr viele Karstgebiete sind völlig ohne 
oberflächliche Täler. Wo sich diese aber finden, luuü immer die 
i rage erwogen werden, ob sie nicht aui Einbrüche von Höhlen 
zurückzuiuJareu bind. 

Da6 in dem Worte Vauduae "bereits das «Tal" enthalte ist, 

darf uns nicht abhalten, von „Vauclusetälern'' zu sprechen. Auch 
der französische Speläologe E. A. JMartr 1 spricht von dem „Tal der 
Vaucluse", obwohl die Ableitung des Wortes Vaucluse von vaUis 
clausa ihm selir wohl bekannt ist. 

T. Knebel, Htttümikiitide. n 
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In beschränktem Maße gilt dies auch von den sogenannten 
Kesseltälern, welche in vielen verkarsteten Gebieten ßich finden. 
Auch sie sind vielfach durch ausgedehnte Zusammenbrüche ent- 
standen. Im ioigendeu Abschnitt sollen sie eingehender behandelt 
werden. 



Sechzehntes Kapitel. 

Die Kesseltäler. 

Das Poljenproltlem. — Tektonisohe Poljea: Senkungspoljen, Mulden- 
pol^jen« Aufbruch spoljs.' II. — Einsturzpoljen. — llackbachpo^e. — 
ebnung des Bodens der Ke«seltäler. 



In vielen Earst gebieten finden sich jene eigenartigen Tal- 
kessel (Earstwannen), velche nichts anderes sind, als große Ein* 
senknsgen in die Erdoberflftche, die jedoch bei der klüftigen Natur 
der Karstgeeteine nicht, wie dies auf anderen Gesteinsarten der 
Fall wäre, in Seebecken umgewandelt sind, sondern ohne obei^ 
irdischen Abfluß gewöhnlich nahezu trocken daliegen. Diese 
Talungen hat man, wie bekannt, Kesseltäler oder Poljen be- 
nannt. Die Bedeutung der Poljen Ifir die hydrographischen Yer- 
hältnisse der Karstländer haben wir bereits kennen gelernt. Hier 
handelt es sich darum, die Entstehungs weise der Poljen 
zu erörtern. 

Das Problem der Poljenbildung zerfällt wiederum in zwei 
Unterprobleme: 1. Wie entstehen die Einsenknngen der 
Poljen? 2. Wie geschieht die natürliche Einebnung des 
Bodens derselben? Denn die Kesseltäler sind fast immer 

durch ebene Bodenflächen ausgezeichnet, weswegen sie als «Poljen* 
(slawisch: polje =z Feld) „Felder" bezeichnet werden. 

Die Entstehungsweise der Poljeneinsenkung ist auf zwei 
Ursachen zurückzuführen, nämlich 1. auf die gebirgsbildenden 
Kräfte, 2. auf Einstürze Ton Höhlensystemen infolge sub- 
terrestrischer Abtragung. 

Die tektonisch gebildeten Poljen. Die gebirgsbildenden 
oder tektonischen Kräfte Tormögen nicht allein die Entstehung 
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von echten Tälern zu veranlassen, sondern sie können auch Kessel- 
täler schaffen. Die Rilduugsart der tektonischen Kesseltäler ist 
die gleiche, wie die der echten tektonischen Täler. So sind viel- 
fach auch die Kesseltäler durch jene Graben Versenkungen 
entstunden, welche so olt die Entstehung echter Täler veranlaßt 
haben. Viele der Kesseltäler sind demnach nichts anderes als 
Senk uugsf eider, wie sie auch sonst auf der P^rde häufig vor- 
kommen. Nur besitzen die SenkuiiL'-f! Ider der Karetgebiete jene 
hyilroirraphischeu Eigentümliclikeiteu , weiche anderen ,,Graben- 
gebieten'^ fehlen. 

Abgesehen von diesen SonkuiigSpoljeil finden sich auch 
andere durch tektonische Kräfte geschaöeiie Kej>beltäler. Zu- 
nächst sind es die sogenannten Mulden poljen, welche bei den 
Faltungsvorgängen der Erdkruste entstellen können; ein solches 
Polje stellt eine wannenf örmige Eiuraltung der Erd- 
rinde dar. 

Neben den Senkungspoljen und den Muldenpol jeu kommt 
noch eine weitere, dritte Art tektonischer i'oljen vor: m sind die 
Auf bniehspoljen. Dieae im allgeineineu seltenereu Gel)ilde 
haben sich im Gegensatz zu den eingefalteten 3Iuldeupoljeu an 
sattelförmigen Ausfaltungeu der Erdkruste gebildet. 
An solchen Stellen ist das Gestein zerrissen — aufgebrochen — 
und somit weniger widerstandsfähig gegenüber den in der Natur 
wirkenden zeratörenden Erftften. 

Wenn solebe Yerhfiltnisse in den karstbildenden Gesteinen, 
den chemiscli leicht angreifbaren Kalken und Dolomiten sieh 
finden, dann worden die zahlreichen Risse durch die Korrosion 
zu Höhlungen erweitert; und wenn diese schließlich einstürzen, 
dann wird an Stelle der ehemaligen Aufwölbung ein Tal entstehen. 
Wir können daher ein solches Kesseltal — so paradox es 
auch klingen mag — Tom geologischen Standpunkte aus 
als einen Berg bezeichnen. 

In unserer Abbildung (Fig. 29) sind die drei Arten tekto- 
nischer Poljen in Querprofilen durch die Poljenniederung schema- 
tisch yeranschaulicht. 

Die Ton den gebirgsbildenden Krftften gebildeten Kesseltaler 
zeichnen sich zumeist auch dadurch aus, daß ihre L&ngen- 
erstreokung dem Streichen der Bruchlinien oder Falten 
eines Grebirges wenigstens ungefähr parallel verl&uft. 

11* 
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Bei der zweiten Gruppe von Poljen aber, bei denjenigen 
Kesseltälern, welche nicht durch tektouische Kräfte gebildet sind, 
sondern deren Entstehung, ebenso wie die der meisten echten 
Karsttuler, auf Einbrüche von Höhlungen zurückzuführen 
ist — bei den Einsturz pol jen — sind derartige Beziehungen 
zwischen der Tektonik des geologischen Untergrundes 
und ihrer Orientierung nicht zu beobachten. 

Fig. 29. 




I Qrabenpotje 





m Anfbnudipolje 

Schematisclier Qnenehnitt durch die drei Arten tektcmiacher Poljen. 

Die EmrtnTzpoljen nntersoheiden sich durch ihre beliebige 
Orientierung aneh Ton der zuletzt genannten Gruppe der tekto- 
nisohen Poljen, den Aufbniehspoljen, welche in gewissem Sinne 
den Übergang au den Einsturzpoljen darstellen. 

Die Einstorzpoljen sind yon den Dolinen nur durch ihre 
Große unterschieden und zwar, weil die Einsturzdclinen im all- 
gemeinen nur durch Zusammenbruch eines einselnoi Hdhlen- 
raumes sich gebildet haben, w&hrend die Einsturzpdjen aus einem 
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ganzen IJohlensyaLem — einem uiiteriidischeu Flußbett mit zahl- 
reichen Seitenhöhluugen — hervorgegangen sind. 

Die Einsturzpoljen sind entsprechend der großen Verbreitung 
des Uöhlenphänomens in den Earstgebieten wohl die häufigsten 
der Poljen. Gleichwohl hemcht aber im allgemeinen die Ansicht, 
daß die meisten EesseltiÜer tektonisehen Ursprungs seien. Wir 
glauben dem jedoch nicht beipflichten sni dttrfen, denn ftberall, 
wo Störungen in der Tektonik eines Gebietes nachweisbar sind 
— sie mögen groß sein oder klein — ist das Gebiet aneh in 
höberon Maße gespalten und somit fär die Ausbildung des Höhlen- 
phänomens begünstigt. An solchen Stellen können daher größere 
Höhlensysteme entstehen, aus welchen allmfthlich durch Einsturz 
Poljen werden. Ein deutliches Beispiel eines solchen durch Ein- 
sturz entstandenen Poljes ist der Backbaehkessel unfern der 
Station Bakek im Erainer Karst. Der das Backbachpolje durch- 
ziehende Fluß, der Rackbach, ist bekanntlich der unterirdische 
Abfluß des Sees Ton Zirknitz. Das Wasser des Rackbaches tritt 
am Ende des Poljes wieder in das Gebirge ein und yereinigt sieh 
daselbst mit der ebenfalls unterirdischen Foik in der Planina- 
grotte. 

Das 2 km lange Backbachpolje hat sich durch Einstürze eines 
Teiles der Höhlengänge gebildet, welche der unterirdische Back- 
back einst durchliet Gleichsam als Beweis hierfflr sind in den 
beiden Natuibräcken Ton St. Canzian noch Teile der Decke er> 
halten, welche den Backbaeh deranst überwölbte. Unsere Ab- 
bildung (Fig. 30) stellt die große Naturbrücke von St Canzian dar; 
an der SteUe, an welcher jetzt diese Naturbrüeke sich befindet, 
war das Hühlendach allzu mächtigt um einzustürzen. Wäre der 
Raekbachkessd kein echtes Einsturzpolje, sondern ein durch tek- 
tonische Kräfte entstandenes Eesseltal, dann würden jene Natur- 
brücken nicht vorhanden sein können; das Kessel tal des 
Kackbaches ist somit eines der schönsten Beispiele für 
ein Einsturzpolje. 

Die Entstehung der meisten Poljen läßt sich nicht mit Sicher- 
heit feststellen , da die verschiedenen Beobachter bezüglich eines 
und desselben Polje sehr oft zu sehr verschiedenen Resultaten 
gekommen sind. A priori läßt sich allerdings wolU der Schluß 
ziehen, daß die Einsturzpoljen sich durch geringere Dimensionen 
auszeichnen müssen; das Yon uns genannte Beispiel des Rackbach- 
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poljes besitzt ja auch nur eine Länge von 2 km. Bezüglich der 
größeren Kesseltäler, welche einen Flächenraum bis zu mehreren 
Quadratmeilen einnehmen können, dürfte die Annahme, daß sie 
tektonischer Entstehung seien, die größere Wahrscheinlichkeit be- 
anspruchen. Indessen muß man sich wohl hüten, auch jene 

Fig. 30. 




Die große Naturbrücke im Rackbachkessel bei St. Canzian im AVaUl. 



größeren Poljen von vornherein als tektonisch gebildete anzu- 
sprechen, wenn nicht die geologischen Verhältnisse diese Annahme 
nahelegen. Es ist nämlich in hohem Maße zu verwundern, daß 
gerade die Karstgebiete so überaus zahlreiche tektonisch gebildete 
Terrainmulden aufweisen sollen, während diese in anderen (Ge- 
bieten doch nur verhältnismäßig selten vorkommen. Daher ist 
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6B sehr wohl besüglioli jedes einielnen Keaseliales in Erwägung 
za ziehen, ob es nicht etwa durch die in Karatgebieten herrschende 
subterrestriscbe Abtragung — abo Höblenbildimg und darauf 
erfolgte Emstflrze entstanden seL 

Wir haben einleitend das ProUem der Poljenbildung in swei 
Unterprobleme zerlegt; das erste derselben, die Entstehung einer 
geschlossenen Terrainmulde, haben wir erörtert und sind zu dem 
Eigebnis gekommen, daß die Bildung der Hohlform des Eessd* 
tales durch tektonische Kräfte gebildet sein kann — keineswegs 
aber muß. Es kann yielmebr aucb durch die in Earstgebieten 
herrschende subterrestrisehe Abtragung sehr wohl eine Poljen- 
niedening entstehen. Nur die Elnaturzpoljen aind somit zu den 
eigentlichen Karstphänomenen zu zählen. 

Das zweite der Poljenprobleme, die Frage nach der Art 
der Einebnunjg der Bodenfläche eines Kesseltales, ist weit 
einfacher zu lösen als die nach der Bildung' der Wanne selbst. 
Denn die Einebnung des Terrains durch die Tüi if^keit des Wassers 
ist ein alltäglich zu beobachtender geologischer Vorgang. So 
werden auch in die Poljenniederungen von allen Seiten her durch 
die Niederschläge Schlamm und Gesteinsbrocken eingesidiwemmt, 
bis der Boden Töllig eingeebnet ist. Solche Anschwemmungs- 
produkte (AUuTionen) erfüllen daher stets den ebenen Boden 
der Kesseltäler. 

r>aB Poljenphänomen findet sich nicht nur in den Karst- 
gebieten von Krain und Bosnien, wo wir es bisher kennen gelernt 
haben, sondern es ist auch in anderen Karstländern sehr ver» 
breitet, so in Griechenland auf dem Peloponnes. Auch in dem 
Schweizer Jura kommen verschiedeno Kesscltälcr vor. Sie sind 
neuerdings in der trefflichen Monographie von 1 r. Machacek 
über den Schweizer Jura beschrieben worden M. Wir glauben 
indessen auch hier, daß viele der von jenem Autor als tekto- 
nische Poljen beschriebenen Kesseltäler nichts anderes als £in- 
aturzpoljen sind. 

Mit dem Poljenphänomen schließen wir die Keihe der Karst- 
phänomeue ab, denn die eigenartigen hydrographischen Verhält- 

^) Dr. Fr. Uachaj^ek, k. k. GymnasialprofesBor in Wien: Der 

Schweizer Jura. Versuch einer geom<)iphnl()(,qschen Monographie. In 
Petermanns MitteUungen , Ergänzungaheft Nr. 150, Kap. Vli. 11, 4, 
p. 132 tt. f. 
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niue, welohe in den PoljenDiedeningen sich abspielen, sind in 
dem Absofanitte über Karstflüsse bereits eingebend behandelt 
worden« 

Im folgenden Kapitel wollen wir die wichtigsten Höhlen- 
gebiete Mitteleuropas nnd im Anseblnß daran die einiger anderer 
Länder in kurzem Zusammenhange bespreohen. 



Siebzehntes Kapitel. 

We wiehti^ten HoMengebiete. 

Höhle ugebiettj. — Höhleu in den Karpathen. — Alpen und Apeuninon. — 
Süddeutscher Jura. — Rheinland, Westfalen. — Uarz. — Belgien. — 
England. — Mähren. — Frankreich. — Nordam^ika. 



Da das Höhlenphänomen an swei Yorbedingangen hinsicbtp 
lieh des geologischen Untergrundes — ZerklOftong und ehemische 
Löslichkeit des Gesteins — geknüpft ist, so kann man verstehen, 
warum die Höhlen nur in verhältnismäßig wenigen und räumlich 
beschränkten Gebieten sich finden. In diesen Höhlengebieten 
kommen aber, wie wir gesehen haben, die Höhlen zumeist in 
großer Menge vor. ^'erschiedene solcher Höhlengebiete haben 
wir bereits genannt: so die Fränkische Schweiz, den Schwäbischen 
Jura, den Karst. Auch der Hohlen im Departement Vaucluse im 
Zuzugsgebiet der V'auclusetj[uelle ist kurz gedacht worden. VjS 
seien hier in kurzer Übersicht die wichtigsten Höhlengebiete 
genannt. 

Znnächfit wollen wir der nngarisclien Höhlen gedenken, 
welche in den Karpathenkalken de.s östlichen Ungarn auftreten. 
Die bekannteste derselben, die Grotte von Agteh k, ist nach 
der Adelsberger Grotte die größste bekannte Grotte Europas. 
xSach den neuesten Messungen beträgt die Länge des Haupt- 
höldenganges 5800 ni . mit allen bisher bekannten Nebengängen 
hat die Höhle eine (iesamtlänge von 8666 m. Im hintersten Teile 
der Höhle befindet sich ein Tropfstein (Stalagmit) von nicht 
weniger als 20 m Höhe und einem Ihisisdurcbniesser von 8 m. 
Bis vor wenigen Jahren galt die Grotte von Agtelek für die gröüte 
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Europas: seitdem aber die letzten Teile d^r Adeisberger Grotte 
entdeckt sind, kommt diese wieder an erster Stelle. 

In dem großen Gebii-gszuge der Alpen und Apenniiien 
finden sich ebenfalls zahlreiche Höhlen. Die vom Gebirgsdnifk 
zerklüfteten Kalke und Dolomite der Triasformation, des Jura, 
der Kreide und des älteren Tertiär sind vielfach von Höhlen 
durchsetzt. Namentlich sind im Salzkammergut sehr yielei wenn 
auch meist unbedeutende Hoblen vorhanden. 

Das den Alj)en siidhch angegliederte K a r s*t p 1 ate a u i>:t 
durch die Fülle der Hr»blen, wie wir wissen, besonders aus- 
gezeichnet. Der Karst ist es ja, welcher dem großen geographi- 
schen Problem den Namen gegeben hat, von welchem das Höbleu- 
phänomen nur ein Teil — wenn auch der wichtigste — ist. 

Das bedeutendste Höhlengebiet in D e n t s ch 1 a n d ist der 
Süddeutsche Jura. Dies Gebirge besteht aus horizontalen Schichten 
der Juraformation, deren (»berste Zonen namentlich im nord- 
östlichen Teile, in der sogenannten liaukischen Schweiz, durch 
ihren Reichtum an Höhlen ausgezeichnet sind. Die Höhlen sind 
indessen meist nur klein; die größten von ihnen haben eine Aus- 
dehnung von nur wenigen hundert Metern. In der i'ränkischen 
* Schweiz sind die bekanntesten Höhlen die Höhle von Burggailen- 
renth, welche wegen ihres großen Reichtums an fossilen Knochen 
als ZooHthenhOlile bezeichnet wird. Größer und schöner als diese 
ist die Babeiuteiner Sophienhdhle und die Krottenseer Maxi- 
milianshdhle* Im Sehwäbiselien Jnra ist besonders bekannt die 
Nebelbdble, die Gnttenberger Höhle, femer die Charlottenhöhle 
bei Hürben nnd die große Quelle der Aaehhöble bei Zwiefalten i). 

Abgesehen Tom süddeutschen Juragebirge und dem Teil der 
nördlichen Kalkalpen kommen als Höblengebiete in Beutsobland 
die devonischen und nnterkarbonisoben Kalke nnd Dolomite des 
Harzes, von Westfalen und der Rheinpro Tins in Betracht 
Die bei Rftbeluid im Harz gelegenen Höhlen, die Baumannshöhle 
und die Hermannshöhle, sind weiten Bereisen bekannt geworden; 
erstere ist wohl auch die am längsten in der wissenschaftlichen 
Literatur bekannte und durchforschte Höhle. 



') Nicht zu verwechsein mit der anderen Aachquelle, welche der 
Wiederaustrittspunkt des bei Immendingen verschwindenden Donau- 
wassers ist. 
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Dieselben Schichten kommen auch in Belgien und SQd- 
england vor, und führen daselbst gleichfalls zahlreiche Höhlen. 
Die Grotten Ton Spy und La Naulette haben interessante RoBte 
einer diluvialen MengcbenraBfle liinteiiMten. Die Hfthlen Englands 
sind dvroh die klastischen Arbeit«! über die HOblenfiinde Ton 
BncUand und Dawkins bekannt geworden. 

In den deronisehen Schichten bei Brflnn in M&hren finden 
sich ebenf aÜB zabbreiehe Höhlen ; namentlich bei WiUimowits süd^ 
lieb Ton Sloup ist eine größere Anzahl Ton Höhlen. Dort be- 
findet sich auch die Punkya, ein Fluß, ireloher wie so yiele 
Karstfifisee, bald nach seinem Ursprünge in den Felsklüften yer- 
schwindet, um nach einem unterirdischen, mehr als Ö km langen 
Laufe wieder von neuem herrorsubreehen. Über diesem Höhlen- 
flnßbett befindet sich auch die Maxocha, eine große, 150m 
tiefe Einsturzdoline , welche stets als besonders schauerlich be- 
schrieben wird. 

In Frankreich sind in den Kalken und Dolomiten der Jura- 
und Kreideformation oft zahllose Höhlen. Durch die Studien Ton 
£. A, Härtel sind sie weiteren Kreisen beikanni geworden. Die ^ 
Ceyennen und der Kettenjura sind die bekanntesten Höhlen- 
gebiete Frankreichs. Das VaucluBeplateau haben wir als 
solches schon fröher kennen gelernt. 

Yon den zahlreichen Höhlengebieten in anderen Teilen der 
Erde seien nur die gewaltigen nordamerikanisehen Höhlen 
no<^ genannt, welche die kalkigen Schichten der unteren Carb<m- 
f ormation durchsetzen. Die größte Höhle, die Mammoth GaTC, haben 
wir bereits früher erwähnt (vgl. Kap. II). Andere Grotten da- 
selbst sind die große Wyandotthöhlo (35 km), die Howehöhle (20km), 
in Silurgesteinen befindlich, und die Kristailhöhle (17km)i). 



*) Die hier angegebenen Zahlen sind sicherlich nicht <j:enau; wir 
erinnern an die Mammoth Cave , welche angeblich 240 km hing sein 
sollte, während sie in Wirklichkeit nicht einmal 50 km lang ist. Die 
Howehöhle ist nach anderen Angaben nur 11 km laug. Uleichwohl 
sind die genannten amaikamisoh^ Höhlen — audx wenn sie nicht 
ganz so <iroQ sein sollte — unmer noch die größten bisher be- 
kannten Höhlen. 
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Achtzehntes Kapitel. 

Halbliölilen. 

Halbhöblen. — ßtrandhöblen. — Abnuiionsrümen. — Tunnästnuid- 
höhlen. — Felsentorß. — Fingalshöhle. — Blaue Grotte von Gapri. — 
Wüstenböhlen. — Überdpckunfrshühleu. — Gletscberhöhlen. — Eii- 

spalteu. — Qletschertore. 



In don vongeu Abschnitten haben wir das Höhlenphäuomeu 
in Karstgebieten kennen gelernt; wir haben gesehen, eine wie 
große Bedeutung denselben bei der Herausbildung der sogenannten 
nEarstpbänomene" zukommt. Die Höhlen der Karstgebiete aind 
durch die korrodierenden Kräfte dee Wassers geschaffen nnd zwar 
desjenigen, welches auf den Spalten des Gesteines yon der Ober- 
fläche in die Tiefe rieselt. Die geologische Tätigkeit der 
Sickerwasser im Gebirgsinnern war es also, welche wir bis- 
her kennen gelernt haben. Nunmehr kommen wir zu «mer an- 
deren Gruppe von Höhlen, den Halbhöhlen, welche im Gegen- 
satz zu den bisher betrachteten nicht in der Tiefe des Gebirges, 
sondern an der Oberfläche gebildet sind, nnd welche nicht tief in 
das Gebirge hineingreifen, sondern, großen Nischen gleich, sack- 
artige Räume darstellen. 

Die Siutstehung der Halbhöhlen kann auf verschiedenartige 
geologische Vorgänge zurftckgeföhrt werden. . Wir wollen die 
wichtigsten Gruppen der natflrlichen Halbhöhlen im folgenden 
besprechen. 

Die Strandhdhlen« Die häufigsten Vertreter der großen 
Gruppe der Halbhöhlen sind die sogenannten Strandhöhlen; 
ihre Butstehung durch die erodierende Kraft der brandenden 
Woge mußte bereits früher erörtert werden. Die Strandhöhlen 
sind auf die Steilküsten fester Felsgesteine beschränkt, da die 
Wellen nur an den Steilküsten ihre erodierende Ki aft ungebrochen 
zu entfalten vermögfen. Die Kntstehungs weise der Strandhöhlen 
wird durch die Abbildungen (Fig. 31 und 32) yeranschaulicbt. 
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Wenn sioli die Strandhöhlen auch in allen festen Gesteinen 
bilden können, so muß doch hervorgehoben werden, daü sie am 
häufigsten an den Küsten vorkommen, deren Uferzoue yon Kalken 
ctdor Sandsteinen gebildet ist. Die H&ufigkeit der Strandhöblen 
an kalkigen Eflsten könnte vielleicht darauf zurückgeführt wer- 
den, daß dort die Meereserosion (Abrasion) durch die chemische 
Kraft des Wassers, die Korrosion, unterstützt wird. 

f ig. 31. 




Die zahlreichen Strandhöhlen in Sandsteingcbirgen erklären 
sich durch die geringe Festigkeit vieler Sandsteine. Denn die 
Sandsteine sind nichts anderes, als durch ein natürliches Binde- 



Fig. 82. 




ff 



mittel verkitteter Sand. Ist dieses Bindemittel ein sehr festes, 
X. B. Kieselsäure (Quarz), so sind die Sandsteine ungemein wider- 
standsfähig, ist aber die Verfertigung des Sandes zu Sandstein 
eine nur unvollkommene, so leistet ein solches Gestein den in 
der Natur wirkenden mechanischen Kräften nur weit geringeren 
Widerstand. In solchen minder festen Sandsteinen kommen die 
Strandhöhlen naturgemäß besonders häufig vor. 
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Ebeuso wie die Erosion der Flüsse und Bäche nicht durch 
die Reibung des Wassers selbst, sondern durch die von ihm mit- 
geführteu festen Bestandteile (Sohlamm, Suid, GeröUe) au«i!^eübt 
wird, so wird auch die Meereserosion im wesentlioben durch die 
von der Brandung aufgewühlten Schlamm- und Sandpartikelohen 
odf^r durch die schleifende Wirkung der bin und her geworfenen 
(ierölle bewirkt. Da an den Küsten der Sandsteingebiete stets 
beträchtliche Maasen von Sand - - .'lufEreriobeiiom Sandstein — 
von der See aufj^ewühlt und bei der iSranduiig an die l'elson- 
küste geschlendert werden, so ist. es leicht zu verstehen, wie 
gerade dort die Strandhöhlen so häufig vorkommen können; unter- 
stützt wird diese Art fler Erosion natürlich auch noch direkt 
durch die Erosion des anprallenden Wassers. Auch dann kom- 
men, wie namentlich 1 'ig. .32 veranschaulicht, Strandhöblen häufig 
vor, wenn unter harten Gesteinslageu {a) sich weichere (h) be- 
finden. IjetzttM-e werden ahdann leicht ausgehöhlt und von dem 
stehenbleibti^ndeu harten (jebtüiu verdeckt. 

Die Bildung der Strandhöhlen geht sehr häufig von Gesteins- 
spalten aus vor sich, weil an den Stellen, an welchen das Gestein 
besonder«' zerklüftet ist, die Abrasion einen weit geringeren 
WiderstaTid tindet. Wenn aber die Abrasionstätigkeit des Meeres 
nirgends? durch Spalten besonders begünstigt wird, dann begegnet 
man zuweilen an Stelle einzelner Strandhöhlen einer lang- 
gestreckten Hohlkehle — einer iiogenunnten Abra sion s rinne. 
Solche Abrasiüusrinnen hnden sich vielfach auch an den Karst- 
küsten von Istrien und Dahnatien und den ihnen vorgelagerten 
Inseln, obwohl bei der hohen Klüftigkeit der Karstgesteine auch 
die Strandhöhlen naturgemäß in großer Menge dort vorkommen. 

Die Strandhöhleu sind im allgemeinen ziemlich gleichartig 
gestaltet; sie besitzen glatte VMe Wandungen — ohne Tropf- 
steinschmuck — und sind zumeist yon geradem oder nur wenig 
gekrümmtem Yerlauf, 

Die Tiefe der Strandhöblen ist naturgemäß von der Gbwalt 
der Brandung abhängig, welche sie bildet. Namentlich wird die 
abradierende Tätigkeit des Meeres durch die Strömung der Ge- 
zeiten unterstützt) welche in ständigem Wechsel die Meereswogen 
zur Sflste hintreibt und wieder zurückführt. An den Küsten 
der offenen Weltmeere, wo die Gezeitenströmung eine höhere Be- 
deutung gewinnt, können daher die Strandhöhlen zuweilen ge- 
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Wttltige DimensioriHu besitzt n, Es gibt verschiedene Strnnd- 
böhlen , welche so tief iu das Geiurge hineingebeu, daß sie eiue 
ganze Insel oder eine Festiandszniige durchbrechen. So ist bei- 
spielsweise die Landzunge, welche in dem Kap Portland, dem 
südlichsten Teile der Insel Island, endet, von einer großen „Tuuiiel- 
Strandhohle" durchbohrt. liyrholaey (Torhöhlen insel) wird diese 
durch die Strandhöhle vom Festlando abgeschnittene Insel ge- 
minnt. Auch die Insel NaaLsii (Nüdelinsel) aus der Gruppe der 
Faeröer ist von einer StraudKöble durchbrochen. 

Kine andere solche Strandhöhle, welche wie ein Tunnel eiue 
ganze Insel durchquert, ist die Tuunelhöhle von Torghatten in 
der Nähe von Trondhjem an der norwegischen Westküste. Die 
von Urgestein aufgebaute Insel Torghatten ist in einer Höhe von 
124 m über dem Meeresspiegel von einem horizontal verlaufenden 
nattlrlichen Tunnel durchbrochen, dessen Länge 160m, dessen 
Breite 17 m und dessen Höhe am einen Ende 20 m, am anderen 
so^ar 75 m beträgt. Die Tunnelhöhle Ton Torghatten ist, wie 
ihre betr&ehtUebe Höhenlage über dem Meeresspiegel beweist, 
heute zwar keine Strandhöhle mehr, indessen ist sie als eine 
solche angelegt worden. Denn sur Zeit, als jene Tunnelhdhle sich 
gebildet hatte, lag das Land dort tiefer, es nahm also der Meeres- 
spiegel an der norw^schen Küste damals ein weit höheres Kiveau 
ein als heute. Die sogenannten Strandmarken an der skandi- 
navischen Westküste legen davon ein beredtes Zeugnis ah* 

Die hier genannten Beispiele yon Tunnel-Strandhöhlen lassen 
erkennen, daß die Abrasion zuweilen gewaltige Höhlungen in die 
Erdrinde einzugraben vermag. Immerhin müssen wir aber auch 
diese Höhlen als Halbhöhlen bezeichnen, da sie sieh nicht wie die 
echten Höhlen im Innern des Gebirges gebildet haben, sondern 
▼on außen her als nischenartige Einsenkungen angelegt sind. 

Zu den Strandhöhlen müssen aueh die als Felsentore be- 
zeidineten Klippen gezählt werden, welche stehengebliebenen 
Torbogen gleich aus dem Meere herrorragen. Die Felsentore 
sind ebenso wie alle KHppen und auch die Strandhöhlen nichts 
anderes, als Produkte der Abrasionstätigkeit des Meeres. 

*) Als btrandmarken bezeichnet man die durch die Meere.serosion 
hervorgerufenen alten Wassterütandsnuirken. Sie sind ein untrüg- 
lich» Beweis für eine ruckweise fortgeschrittene Yersebiebung der 
Küstenlinie. 
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Fi«r. 33. 




Die Insel Staff.'i. 



Fig. 34. 




V. Kiii-bcl, llitliU-iikitiuli-. J-'ri<'ilr. Vii-wi g <( Sülm in liruuuiichweig. 
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Aus der großen Zahl der Strandhöhlen wollen wir nur nocli 
zwei besonders herYorheben: die Fingalshöhle auf der Insel 
StaSa und die Blaue Grotte aui GaprL 

Die Insel Staffa ist ans Basalten aufgebaut, deren unterer 
Teil säulenförmig abgesondert ist. Unsere Abbildung (Fig. 33) 
läßt die beiden getrennten GesteiosKonen deutiieh nebeneinander 
erkennen. Die untere Zone ist die minder widerstandsfitbige; 
daher konnten sich in ihr die Strandhöhlen bilden während die 
obere Zone erhalten ist und als sehfttsendes Daeh die Höhlen Tor 
Einsturz bewahren konnte. Die Fingalsböhle ist, wie die meisten 
Höhlen, als Erweiterung einer großen Spalte entstanden ; auf den 
hier wiedergegebenen Abbildungen ist diese Spalte deutlich zu 
erkennen. Die Fig. 34 (vgl. Tafel) gibt gleichzeitig ein Bild Ton 
der eigenartigen Schönheit der von Tertikalen Basaltsäulen ge- 
bildeten Höhlenwände <). 

Eine andere g^lMchfalls sehr berühmte Strandhöhle ist die 
„Blaue Crrotte" auf Gapri, welche ihren Namen von dem eigen- 
artigen blauen Lichte hat, welches sie erfüllt. Die Blaufärbung 
des Lichtes in der Grotte erUärt sich wie folgt: die Höhle hat 
eine sehr kleine Etogangsöffnung, welche sich nur wenig über den 
Meeresspiegel erhebt, so daß auch nur unbedeutende Lichtmengen . 
durch sie direkt in die Höhle gelangen« Die Hauptmasse des die 
Höhle erfüllenden Lichtes kommt aus dw Tiefe, wo die Höhle 
eine gewaltig große, aber unter dem Meeresspiegel gelegene 
sweite öftnnng besitzt. Die Strahlen des zerstreuten Tageslichtes 
müssen daher, bevor sie durch diese Öffnung in die Höhle ge- 
langen, durch eine beträchtliche Schicht Meerwasser — von über 
12m Dicke — hindurchgehen. Da das blaue Meerwasser alle 
Strahlen bis auf die blauen absorbiert, SO muß das in der Grotte 
befindliche Licht blau sein. 



') Außer der Fingalshühle kommen noch andere klehie Strand- 
böbleu auf St iffa Tor; die bekannteste ist die Cormorants Cave 

(Wasserrabeuliuhle). 

*) Einen ähnlichen Eindruck hat mau in deu „Eiskellern*' von 
Niederm^idig südlich vom Laacher See. Auch diese sind in säulen- 
förmig abgesonderter Basaltlava gelegen, jedoch künstlich i^fsch äffen. 
I>io eigenartigen meteorologischen V< i Viältnisse in diesen „Eiskellern" 
werden in reinem späteren Kapitel behandelt, da sie zum Verständnis 
der Eishöhleu weaeutliche Ueiträge liefern. 
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Die große submarine Öffnung, durch welche das blaue Liclit 
in die Höhle gelangt, ist die Mündung einer ehemaligen Strand- 
höhle. Nur hat hier der umgekehrte Vorgang, wie an der nor- 
wegischen Küste, stattgefunden: der Meeresspiegel ist gestiegen, 
so daß die Mündung der Höhle untergetaucht ist. Die ehemals 
daselbst vorhanden gewesene Strandhöhle wurde von römischen 
Patriziern benutzt, um in ihr Kühlung vor der drückenden 
Schwüle der Luft bei Schirokko zu suchen. Da der Zugang zur 
Strandhohle auf dem Seewege zu unbe([uem wur, ließen sie eine 
Öffnung in den Berg hauen, welche vom Lande aus den Eingang 
in die Grotte ermöglichte. Die Grotte von Capri besaß damals 

rig. 35. 

Eilnstliches Fenstsr 




SchematilBcheB Profil durch die „Blaae Grotte" von Capri. 
a Ms ( dto «liviiiaUg» Olliraiig d«r Strandhnhie , doidh w«lolie j«tst dms Idoht In die 

Höhl« dringt. 

naturgemäß- noch meht die Blaufärbung des Lichtes; und man 
hat sie daher auch nirgends bei alten Sohriftatellem erwähnt 
gefunden, trotzdem der in den Berg gehauene zweite Eingang 
mit seinen römisdien Mauerresten ein heredtes Zieugnit Ton der 
häufigen Benutzung der Grotte ahlegt. 

Später fanden die großen Küstenschwankungen statt, denen 
infolge die alte Strandhöhle unter den Meeresspiegel getaucht 
wurde; zufällig kam die neue Strandlinie in das Niveau des künst- 
lich geschaffenen Fensters (vgl. Fig. 3Ö), des jetzigen Einganges 
in die Grotte. In historischer Zeit ist somit die Grotte von Capri 
SU einer „blauen*' Grotte geworden. 
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Da die kleine künstliche Offnunjgf, welche den beutigen Ein» 
gang in die Grotte darstellt, nur Bchwer zugänglich ist, kann es 
nicht wunderbar erscheinen, daii dm Existenz derselben im Laufe 
der Jahrhunderte in Vergessenheit geraten ist, bis erst im Jahre 
1826 der auf ( apri weilende Maler und Dichter Aug. Kopisch 
Hie abermaln entdeckte. Seitdem bildet die 131 iiu.- Crrotte von 
Capri einen Hauptauziekungbpuiikt der zahlreichen Capri be- 
aucheudeu Reisenden. 

Eine andere blaue Grotte befindet sich auf der Instl liusi 
an der Küste Dalmatiens. Sie ist indessen unbedeutender als 
jene von Capri; aber die Blaufärbung des die Höhle erfüllenden 
Lichtes ist auch dort auf die gleiolken Ursaclien zurückzuführen. 

Die Blaue Grotte tou Capri iit swar wie alle Strandhöhlen 
eine HalbhShle; es ist indessen nicht sieher, ob in den Kalken 
der unteren Juraformation, in welchen die Grotte sieh befindet, 
nicht bereits frtther eine echte Höhle yorhanden war, welche 
durch den Anprall der brandenden See erst geöffnet und somit 
zu einer Strandhöhle gemacht wurde. Hierfür spricht der nie- 
drige Eingang, welcher bei Halbhöhlen selten vorkommt; bei 
'diesen yerengt sich die Höhle im allgemeinen nach ihrem hinteren 
Ende 8u, nicht aber umgekehrt. Femer sind in dem hinteren 
Teile der Blauen Grotte tou Capri Kalksinterausscheidungen 
vorhanden, welche in Strandhöhlen sonst fehlen. Denn in diesen 
ist die Luft stets derart mit Feuchtigkeit übersättigt, daß keine 
Verdunstung und somit auch keine Sinterbildung stattfinden 
kann. Gleichwohl ist die Blaue Grotte stets su den Strandhöhlen 
gezählt worden, und auch wir haben geglaubt, lie bei diesen 
erwähnen zu müssen. 

WfisteullShleii» Eine weitere Gruppe von Halbhöhlen findet 
sich recht zahlreich in den Wüstengebieten der Erde; wir wollen 
sie daher als Wüstenhöhlen bezeichnen. In den Wüsten herrscht, 

wie bekannt, große Trockenheit; die einzige Feuchtigkeit ist der 
über Nacht fallende Tau. Dieser yerdunstet indessen alsbald 
unter den Strahlen der Sonne. Nur auf der Abendseite eines 
Felsens kann die Feuchtigkeit sich längere Zeit halten. Daher 
wird auch hier das Gestein mit der Zeit am ehesten eine Zer> 
Setzung erfahren können; es bilden sich Verwitterungsprodukte 
des Felsens, welche wegen ihrer geringen Widerstandskraft leicht 

V. Kn«bel, HOhleDkunda. lo 



üigiiized by Google 



— 178 — 



vom Winde, bzw. durcii die mechatusohe Reibung des vom Winde 
bewegten Sandes liinweggbfuhrt werden. Auf diese Weise bilden 
sich, wie die neueren Studien von Job. Waltber in den Wüsten- 
gebieten gelehrt haben, oftmals Höhlen, welche groß genug sind, 
mehrere Menschen in sich aufzunehmen. 

Diese Höhlen sind durcli das Zusammenwirken von Korrosion 
und Deflation (Windwirkung) entstanden. Aber in den Wüsten- 
gebieten Termag m Utstere auch allein, zuweilen Höhlen zu bilden. 
Diese aumeist nur aelir nnbedeutoiden Höhlen entstehen an 
minder widerstandsfähigen Teilen einer Felswand. 

Ulierdeckiiilgslidlileii. Zuweilen kommt es Tor, daß durch 

Einstürze von Felsmassen eine Felsspalte oder eine klammartige 
Schlucht nach oben abt^escbluHsen wird. Solche durch „Über- 
deckung" mit Gestein gebildeten Halbhöhlen werden als Über- 
deckungsböblen bezeichnet. Da diese Höhlen reine Zufalls- 
gebilde sind, haben sie weder eine geologische noch geographische 
Bedeutung. 

GletscherhSllleii. Eine weitere Gruppe von Halbhöhlen 
findet sich in den Ebmassen größerer Gletscher. Bei der Fort^ 
bewegnng des Gletschers wird das Eis gesprengt und auseinander 
gezerrt. So entstehen Höhlen, welche sich oftmals auch dadurch 
noch erweitem, daß von der Oberfläche des Gletschers ge- 
schmolzenes Eis hinabläuft und das Eis an den Wandungen der 
Höhlen zur Schmelse bringt Fig. 36 läßt deutlich erkennen, wie 
aerrissen suweQen die Oberfläche großer Gletschereismassen aus* 
sieht. Tide Tausende Ton Spalten durchqueren zuweilen ein 
Eisfeld; und yiele der Spalten mdnden auf größere Höhlungen. 
Die Abbildung, Fig. 37, zeigt das Ende (Kopf - oder Stirnwand) 
eines großen, in das Meer ziehenden Gletschers in Alaska. Man 
kann daselbst, gleichsam im „Querschnitt", die Durchsetzung der 
Eismassen von Höhlungen beobachten. 

Diejenigen Gletscher, aus welchen Flüsse hervorgehen, be- 
siteen oft ein Gletschertor, d.i. eine größere Höhlung im Kise, 
aus welcher der Fluß heraustritt. Solche Gletschertore finden 
sich, wie bekannt, in den meisten Gletschern der Alpen; das Tor 
des Bhonegletschers ist eines der bekanntesten Beispiele. 

Die Gletscherhöhlen sind naturgemäß nur TOn vorüber- 
g^endem Bestände. Denn das Gestein, in welchem sie sieh be- 
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Fig. 36. 




/.♦•r.spaltenj'S Inlandeis auf Grönland. 
Fig. 37. 




Kishöhlen an d«m Stiinrandn eines (ilutacluTs auf Alaska. 
V. K II Iii- I , ll<ili1<-iikuiide. Fri«"«lr. Vicwcg A Sülm in Braitiischweig. 
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finden, das Piis ist in andauernder Bewegimgf so daß die im Eise 
enthaltenen Höhlungen ständige Umformungen durch den Drück 
erleiden müsien, bis schließlich am Gletscherende das gesamte 
Eis abschmilzt und die darin enthaltenen Höhlen verschfrinden. 

Mit (ien Gletscherhöhlen beschließen wir die Gruppe der 
,)Halbliöblen^. Wir haben gesehen, daß diese ganze Gruppe von 
geringerer geologischer Bedeutung ist. als die der echten Höhlen 
verkarsteter Gebiete. Auf diese muß daher die wisfleneobftftliche 
Speläologie in allererster Linie ihr Augenmerk richten. Aus 
diesem Grunde haben wir das Höhlenphänomen im Verein mit 
den anderen, damit verwandten Earstphänomenen an die Spitze 
unserer Stiiclieii gestellt und die Halbhöhlen folgen lasi?en. 

Nunmehr kommen wir zu denjenigen Höhlen , welche im 
(iegensatz zu den l)ishpr besjjrochenen . nicht erst später im Ge- 
stein, lange nach dessen Bildung, entstanden sind, sondern, 
welche ebenso alt wie dieses sind, welche also mit dem Gestein 
gleichzeitig — ursprünglich — sich gebildet haben; man benennt 
sie daher „ursprungliche Höhlen". 



Neunzehntes Kapitel. 

ürsprfingliclie Höhlen. 

Kiffhöhlen. — Blasenhöhlen. — Kristallkeller. — Lavahöhlen. — Ent- 
stebungsarteu von Lavaböhlen* — Pseudoverkarstung in Lavagebieten. 

Während die bisher besprochenen Höhlen sich sehr häufig 
in den Gesteinen der Erdrinde finden — wir haben ja Hohlen- 
gebiete kennen gelemti welche yon nach vielen hunderten zählen- 
den Höhlenräumen TöUig unterminiert sind — kommen die 
ursprünglichen Htfhlen, also diejenigen, welche ebenso alt sind 
als das Gestein, das sie um^bit weit seltener Yor; und bezüglich 
▼ieler derselben herrscht sogar noch Zweifel, ob sie nicht der 
grollen Gruppe der später gebildeten angehören. 

la* 
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Die Gesteine unserer Erde werden, wie bekannt, in Eruptiv- 
gLütelne und Sedimentgesteine eingeteilt*). In den Sediment- 
gesteinen, welche aus Schlamm-, Sand- oder GerÖllablageruugen 
des Meeres, des Süßwassers oder des Windes sich gebildet haben, 
können größere ursprüngliche Hj^ea kaum yorkommen ; nur in 
manchen organogenen Gesteinen finden sie sich auweilen. Solche 
organogenen Gesteine sind bewpielBweiBe die ant den Kalk- 
abscheidungen der KoraUentiere herrorgegangenen Korallenriffe, 
Biese Biffe bergen dea Öfteren zahlreiche Höhlungen In ihrem 
Innern, welche durch das ungleichmäßige Wachstum der Biffe 
entstanden sind. Biese meist nur kleinen Höhlen sind somit den 
„ursprünglichen** beixuziMra. 

Manche jener Riffhöhlen erreichen aber auch größere 
Dimensionen, und bezüglich dieser größeren Höhlen ist es zweifei-' 
haft, ob sie nicht etwa zu den „später gebildeten* Höhlen ge- 
hören. So hat beispielsweise E. Werth hinsichtlich der größeren 
Höhlen in den Bifikalken der Insel Sansibar mit großer Wahr* 
seheinlichkeit darlege können, daß diese nicht zur Gruppe der 
ursprüngliohen Höhlen zu zählen sind, sondern daß auch sie 
durch die Korrosionst&tigkeit des Wassers aus Klüften ent^ 
standen sind. 

Die ^ffliöhlen müßten, wenn sie zu den ursprünglich ge- 
bildeten Höhlen gehören, eine YöUig unr^elmaßige Gestalt be- 
sitzen: bald hoch, bald tief — bald eng, bald weit — bald gerade, 
bald mehr oder minder gebogen — bald horizontal, bald schief — 
so unsäglich mannigfach müßten die Formen ursprünglicher RiS- 
höUen sein. Wenn aber diese großen Höhlen, wie dies meist der 
Fall ist, einen mehr gleichförmigen Bau besitzen, dann ist wohl 
anzunehmen, daß sie der großen Gruppe der später gebildeten 
angehören. Gloichwolil kommen aber in jedem Riffe neben den 
später gebildeten Höhlen sicheilicli auch zahlreiche urspriinrrliche 
Höhlen vor; nur die größeren PiifThöhlen sind aller Wahrschein- 
lichkeit nach gleich anderen Höhlen durch die korrodierende 
Tätigkeit des auf S]^lten versinkenden Sickorwassers gebildet. 

Von höherer geologischer Bedeutung als die Riffhöhleu sind 
die in P>uptiygesteinen vorkommenden ursprünglichen Höhlen. 
Es finden sich nämlich in den aus ehemals glutflüssigem Magma 



') Vergl. drittes Kapitel. 
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gebilfleten Gesteiueu zuweilen gi 'Jjore Höhlt^nfäume, welche von 
allen Seiten von unzertrümmertem Kniptivi^estein umsclilosseii 
werden. Man laßt diese Höhlen ale clioiriiilige Blasoiiraume auf, 
weiche große Massen vulkanischer < ra - in ihrem Inuern ent- 
hielten. Durch die geologischen Vorgänge in der Erdkruste sind 
dif'se urgprüuglichen , wohl in gr()ßoror Tiefe gebildeten Hohlen 
naiie an die Oberfläche zu liegen gekommen , und es hat sich 
zufällig durch die subaerische Abtragung die Zugang8(>ffnung zu 
ihnen gebildet. Als Beispiele für solche Blasen höhlen werden 
die verschiedenen Kristallkeller in den alpinen Schweizer 
Graniten angegeben, welche ihren Namen von den zahlreichen 
Quarzkristallen haben, welche an den Wandungen der Höhle aua- 
geachieden sind 

Neben jenen als „ BlasenhöLlen " bezeichneten Hohlräumen 
in Ei'uptivgeateinen finden sich in den zu strümförmigem Erguß 
gelangten Laven auch des öfteren Höhlungen , welche zwar eben- 
falls zur Gruppe der ursprünglichen Höhlen geh<)ren , die aber, 
ihrer Entstehung nach, erheblich von den zuerst geuannton 
BlaMnhöhlen abweichen. Wir können diese Höhlen knrsweg ab 
Layahöhlen bezeichnen. Ihre Bildung Ist eine sehr einfache; 
sie entstehen dann, wenn unter der bereits erstarrten und yöllig 
verfestigten Oberfläche eines größeren Layastromes die in der 
Tiefe befindliche, noch glutflttssige Lava weiter talabwftrts fließt 
oder aber, wie Verfasser dies auf Idand wiederholt beobachten 
konnte, indem Teile der Lara auf Spalten in die Tiefe dringen. 



') In den kleineren Bla«»>nhöhlungen , welche in rnariclieu P or- 
phyren und Melaphyren vorkommen, hat sich vieitaeh I hakedon oder 
Achat ausgeschieden, und zwar oft in solcher Menge, daü die ganze 
Blasenhöblung ▼on diesem Mineral erfüllt ist. Solche Neuausschei- 
dung«>n von Mineralsnh-tanz in vorhandenen Hohlräumen 
werften als Sekretionen bezeichnet. Pi-^ <«o*renanuten Achat- 
mandein, welche in den porphyrischen Gesteiueu in der Nähe von 
Oberstein a. d. Nahe TOrkommen , sind sehr bekannte Beispiele solcher 
Sekretionen. Wenn man alle Ausscheidungen von Gestein in vor- 
handenen Ge8tein*»höhlungen als Sekretionen bezeichnet, dann gehören 
naturgemäß auch die Tropfsteine, die Erz- und Min<'rrilQ:än«jrp n«w. zu 
ihnen. Im geologischen Sprachgebrauch versteht man aber unter 
Sekretionen in erster Linie wenigstens die kleineren Mineralausschei- 
dungen , wie sie uns bei8|iielsweiBe in den Chalcedonknnllen mancher 
Porphyre entgegentreten. 
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Der auf diese Weise gebildete Hohlraum ist natürlich zunächst 
▼erborgen und nur durch ein zuiäUiges Ereignis, z. B. durch 
einen Deckeniturs in der Uölde, wird der Eingang geschaffen ; da 
diese Eineturzdolinen, durch welche man in jene Höhlen zumeist 
gelangt, gewöhnlich eebr eng cdnd, so nnd auch die meieten der 
Lavahöhlen sehr schwer zugänglich. 

Die Bildnngsdauer der Lavahöhlen ist im Gegensatz 
zu jener anderer Höhlen eine sehr kurze. Während die 
Bildungsdauer der durch die Korrosion geschaffenen Höhlen nach 
Tielen Jahrtausenden zftUt, bilden sich die Lavahöhlen 
innerhalb weniger Tage oder gar Stunden^). Lavahöhlen 
sind aus fast allen Tulkanischen Gebieten bekannt'). 

Eine der beröhmtesten Lavaböhlen ist der ^Snrtshellir*^ 
nordwestlich yon Lang Jökull auf Island. Ihre Länge betr&gt 
nicht weniger als lÖOOm. Die Gestalt des Surtshellir ist die 
eines Tunnels Ton fast geradem Verlauf. Die Höhle hat sich 
gebildet, wie die Beobachtungen der Verfasser ei^eben haben, in- 
dem Lava auf einer Spalte nach der Tiefe geflossen ist. Die 
Spalte ist durch ein Erdbeben unter dem nur obeiflftchlich er- 
startea LaTafelde aulgerissen. Solcher Erdbebenspalten finden 
sich zahlreiche auf Island. 

In den Lavadistrikten gröJIerer Vulkangebiete findet sich 
auch eine andere Erscheinung, welche ebenso wie die Höhlen- 
bildung auch in Karstgebieten allgemein verbreitet ist — nämlich 
eine höhere Zerklüftung, welche zur Folge hat, daß die über ein 
Layafeld hinwegziehenden Wasserläufe in die Tiefe yersinken, 
um nach größerer Entfernung wieder hervorzutreten. Fin nso 
wie in den Karstgebieten ist also auch in manchen Lavagebieten 
die Entwässerung von der Oberflache in die Tiefe yerlegt; 

') ^Vas von deu T/avaliühI(Mi lunsichtlicb ilirer Tlildungsdaiier 
gesagt ist, dfii*f nicht « twa auch auf die „Blaseiilioklen" überiiageu 
wei'deu. Die liiiduugsdauer der Blasenliöhlen ist nicht abzuschätzen, 
da jeder Anhaltspunkt fehlt, die Zeit su berechnen, während welcher 
das gluttiüssige M l: n a aich soweit abgekühlt hatte, daß der Hohl- 
raum mit festen Wandungen entstolit. 

^) Da 'in der Dpcke dpr Lavahöhk'u bei deren Eiitstfhung oft- 
mals etwas zäbilusäige liava baiieu geblieben ist, welche nur sehr 
langsam erstarren konnte, haben sieb vielfach Lavazaftfen gebfldet, 
W' lchf an die Stalaktiten der Tropfsteinhöhlen eiinnera, und daher 
auch als Lavastalaktiten bezeichnet werden* 
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mau kuiiu aber auf den Lavafelderii nur von einer „Pseudo- 
Verkarstun4(' reden, da der Ubergaui^ von der Horizontal- 
eiitwässerunt,'' in die Yertikaleutwässerung — also die \ er- 
karstung — in den Karstgebieten auf andere Ursachen zurück- 
zuXiibren ist. Ist es doch eine ganz andere Art Yon Zerklüftung, 
als die, welche in Karstgebieten sich findet. 

Wir können , wie bereits früher hervorgehoben ist, die Zer- 
klüftang des Gesteines entweder auf endogene oder exogene 
Ursachen zurüekfilhren. In den Earstländem ist die Zerklüftung 
auf die gebirgsbildenden — also exogen wirkenden ^ Kräfte 
zurückzuführen. Die Zerklüftung der Lava aber ist im all- 
gemeinen ^) endogen. Die Spalten bilden sich hei der Erstarrung 
des gltttflüssigen Sehmelzflussei infolge der dabei stattfindend«! 
Schrumpfung. Denn ein jeder Körper dehnt sich bei der Er- 
wärmung aus und zieht sich umgekehrt bei der Abkühlung zu- 
sammen. Die Kontraktion hat zur Folge , daß das Gestmn zer- 
reißt und klaffende Spalten entstehen. Jene oft in großer Zahl 
gescharten Sprünge sind es, welche das Wasser jener Flüsse ver- 
schlucken, die über die Lavaf eider hinwegfließen. Unterirdisch 
rinnt das Wasser auf diesen Spalten weiter, bis es an einer an* 
deren Stelle als neue Quelle wieder zutage tritt In beschränktem 
Maße wird das Wasser dabei auch die Lavaspalten zu Höhlen 
erweitern können — jedoch in sehr viel geringerem Maße, als 
dies in den vom Wasser TerhAltnismäßig leicht auflösbaren Earst^ 
gesteznen der Fall wäre; denn die Laven gehören zu den am 
scbwerstoi löslichen Gesteinen der Erdrinde. 



Mit den „ursprünglichen Höhlen^ beschließen wir die Stu- 
dien über das Höhlenphänomen und dessen Entstehung. Wir 
wenden uns nunmehr den anderen naturwissenschaftlichen Beob- 
achtungen und Problemen zu, welche an das Vorhandensein des 
Höhlenphänomens sich knüpfen. Die Speläologie liefert, wie in 
der Einleitung bemerkt, Beiträge zur Meteorologie, zur Biologie 



0 nlm. allgememen" •— denn auch in Lavafeldem könnten die 
gebiff^bUdenden Kräfte gelegentlich die Zerklüftung exogen ver- 
anlassen. 
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und zur Torgoflehiehte des MensolieD. Die Bestebuugcn der 
Speläologie zu diesen ZweqfwiMenscliBften der Natorkiude sollen 
im folgenden in knrsem Znsammenluaige erörtert werden. 



Zwanzigstes Kapitel. 

Meteorologische V erMltuisse in Hölileu. 

Temperatur. — Tief gelegene Höhlen. — Eishöhlen. — Bedingungen 
zur Existenz perennierender Eishöhlen. — Eisbildung im "Winter, Manrrel 
an Ventilation, aackförmigo üestalt und schwache Wasserzufuhr in 
Eishöhlen. — Schwalbes Unterkühiungätbeorie der Sickerwasser. — 
Ältere Erklftrongsrersuelie des HOhleneiMt. » Bekannte Eieliöhlen. — 
Künatliclxe Eishöhlen. — Ventilation in Höhlen. — Höhlen- 
Ittft. — Elektriacbea Verhalten der H5hlenlnft. 



Temperatur. Die DieteorologiBchen VerhältnisBe der in den 
Höhlen enthaltenen Luft bieten in manoher Hinsicht größeres 
Interesse. Namentlich gilt dies in bezag auf die Temperatur- 
Verhältnisse in den Höhlen. Im allgemeinen zwar yerhält sich 
die Höhlentemperatur ähnlich der tiefer Keller; im Winter er- 
scheinen sie uns wann und im Sommer kalt, obgleich ihre Tem- 
peratur in Wirklichkeit sich — im allgemeinen wenigstens — so 
gut wie gar nicht ändert. 

Die Höhlen befinden sich nämlich zumeist in jener Tiefe, bis 
zu welcher weder die Hitze des Sommers, noch die Kälte des 
Winters hinabzudringen vermag. Die Temperatur der im Inm m 
des Gebirges in Höhlen eiugeschlossenen Luft macht also die 
Temperatursch wankungen der freien T<uft im allgemeinen nicht 
— oder zum mindesten nicht in gieichem !\raße — • mit: die 
Höhlen besitzen daher zumeist eine konstante Tem- 
peratur 

0 O. And. Ferko hat heiq^ielsweise in einer großen bei Triest 
gelegoien Grotte, dem aogenanntmn Dom der Trieater Touristen, eine 

Reihe von Tpmpernturme<5sunp"pn p:emricht, welche zwar ergeben haben, 
da£ die Temperatur in verschiedenen Teilen der Höhle eine ver- 
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Anders aber würde es sich daun verhalten, wenn in den 
Hoijlen eine reichliche Ventilation stattfinden kann. In einem 
solchen Falle wird die Temperatur der Ilöhlenhift naturgeuiHÜ 
durch die AuLieuluft stark srenug beeinfluLt, :>ü daß auch in der 
liöhlenluft TemperatuFBchwankuntren vorkommen können, (ileich- 
wohl aber werden diese weit geringer sein, als jene der Außeii- 
luft. Die meisten Höhlen haben jedoch nur eine geringe Venti- 
lation und besitzen daher, wie schon gesagt, eine annähernd kon- 
stante Temperatur; und zwar weicht diese nur wenig von der 
mittleren Jahrestemperatiir des Ortes, an welchem die Höhle ge- 
legen ist, abw Abgesehen Ton den venigen, durch gute Venti- 
lation ausgezeichneten Hdhlen, ist nur noch in zwei besonderen 
F&Uen eine grOflere Differenz zwischen der Höblenlult und der 
mittleren Jahrestemperatur; dies ist der Fall: 1. bei den sehr 
tief gelegenen Hdhlen; 2. bei den Eishöhlen. 

Die zuerst genannten tief gelegenen Höhlen besitzen eine 
höhere Temperatur, als die mittlere des Jahres. Dies erkUlrt sich 
dadurch, daß die Temperatur nach dem Erdinnern zu stetig zu- 
nimmt. Die geotbermische Tiefenstufe — d. L diejenige Strecke, 
um welche man ins Erdinnere eindringen muß, damit die Tempe* 
ratur um 1* C ansteigt — beträgt durchschnittlich ^etwa 30 m> 
In den Höhlen also, welche in größerer Tiefe unter der Erdober- 
fläche sich befinden, und welche in ungenflgender Verbindung mit 
der Außenluft stehen, ist die Lufttemperatur um mehrere Grade 
höher, als die mittlere Jahrestemperatur* Es ist indessen wohl 
zu berücksichtigen, daß die Temperatur der Luft in den Höhlen 
nicht in gleichem Maße ansteigen kann, als die des Gesteines; 
denn infolge des niemals gftnzlich fehlenden Luftaustausches kann 
in den Höhlen die geotbermische Tiefenstufe nicht ganz zum Aus- 
druck kommen. Die Luft der Höhlen steht doch wohl stets auch 
dann, wenn die Ventilation eine minimale ist, in Verbindung mit 
der Außenluft; en wird somit die warme Luft aus der Tiefe ihres 
geringeren spezifischen Gewichtes wegen emporsteigen, während 
umgekehrt die kalte Luft hinabfäUt. Auf diese Weise wird sich 

pchiedene ist, :m (lern »■leichcn Orte aber nur wenif< wechselt, nbwob' 
di«! Beobachtungen sowohl im W inter bei — 2'' C als auch im Öommer 
bei 29^*0 angestellt worden. Die Temperatur schwankte nur zwi- 
schen 11** und 12* (vgl. G. And. Perke: Die Biesengrotte bei Triest- 
Opcina. Globus 1906). 
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oft ein ToUat&ndiger Ausgleich zwischen warmer Tiefenluft und 
kühlerer AuJBenluft herstellen können; gleichwohl wird im all- 
gemeinen die Temperfttnr der Luft in tiefen HOhlen etwas höher 
als die mittlere Jahreatemperatur des Ortes. 

Wesentliok rerindert wird die Hdhlentemperatnr natnrgemftß 
anch durch die Anwesenheit Ton Wasser, insonderheit dann, wenn 
dieses Wasser einem unterirdischen MnlSlauf angehört, dessen 
TemperatuTTerhftltmsse ja stets, je nach der Jahresieit, beträcht- 
lichen Schwankungen unterworfen sein müssen. So kann ein 
Höhlenfluß abwechsehid die Temperatur der Höhlenluft erhöhen 
oder aber auch erniedrigen. 

Es ist lu bedauern, daß bisher nur so wenig genaue Tem- 
peraturbeobaohtungen Torliegen. Außerdem Terlieren Tiele der 
Beobachtungen noch an Wert, da in ihnen die Temperatur der 
Attßenluft nicht mit berückslcbtigt ist, so daß ein Vergleich beider 
Luftarten nicht angestellt werden kann. Wahrend nun die Höhlen- 
temperatnr der mittleren des Jahres entspricht, oder aber, wie wir 
gesehen haben, in den tief gelegenen Höhlen eine höhere sein 
kann, so kommen andererseits auch F&lle Tor, wo die Höhlen- 
temperatur umgekehrt eine geringere ist, als die mittlere an der 
Oberfläche. Besonders aufttUig ist dies hei den Eishöhlen 
der Fall. 

Die Eishöhlen gehören an den eigenartigsten Fhinomenen, 
welche wir kennen. Denn gewiß ist es eine seltsame Erscheinung, 
wenn sich sur Zeit der sogenannten Hundstage, wo an der Ober- 
fläche eine erdrückend heiße Temperatur herrscht, in manchen 
der Höhlen im Innern des Gebirges große Mengen von Eis Yor- 
finden. Indessen ist die Entstehung sehr einfach. 

Die Eishöhlen bilden sich aus d n gewöhnlichen 
Höhlen stets da, wo 1urch örtliche Verhältnisse zwei^rlpi 
bewirkt wird, nämlich: 1. daß zur Winterszeit sich Eis 
in den Höhlen bilden kann; 2. daß die Sommerwärme 
nicht imstande ist, das im ^Vinter in den liöhlon ge- 
bildete Eis zur Schmelze zu bringen. Wir wissen, daß bei 
der in Uöhlengebieten herrschenden Vertikalentwässerung große 
Mengen Wassers auf den Gestein sspalten in die Tiefe sickern. 
Wenn nun unter gewissen Umständen die Höhlentemperatur im 
Winter unter den Gefrierpunkt hinabsinkt, so wird das in die 
Höhle dringende Wasser yerfestigt. Das so gebildete Ein kleidet 
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die Wandungen der Höhle mit jenen prächtigen Eisgebilden aus, 
wie sie in unseren Abbildungen dargestellt sind. Namentlich 

Fig. 38. 




Der „Wasserfall" in der Dobschauer Eishöhle (nach J. A. K renn er). 

interessant ist der sogenannte „Wasserfall" der Dobschauer Eis- 
höhle (vgl. Fig. 38), welcher an die „versteinerten Wasserfälle" 
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der Höhlen eriuuerti nur dalS er nicht aas Kalksinter, sondern 
aus Eis besteh! 

Eine ntm Gefriwen des Slek^nrasBers hinlänglich starke 
Abkühlnng findet im Winter erstens in den Höhlen statt, welche 
durch gnte Ventilation mit der Anßenluft Tcrbnnden sind. Aber 
diese Höhlen können natnrgem&ß deswegen nicht zu echten Eis- 
höhlen werden, weil durch die Ventilation ja auch die Sommer- 
luft in die Höhle gelangt, welche das Eis wieder znm Schmelzen 
bringt. 

Zweitens findet eine starke winterliche Abktthlung in den- 
jenigen Höhlen statt» welche, durch einen weiten Luftschacht mit 
der Außenwelt yerbunden, sich sackartig in die Tiefe erstrecken. 
In den so gebauten Höhlen würde im Winter die spezifisch leichtere 
Höhlenluft emporsteigen, wfthrend gleichzeitig die kalte, und so- 
mit spezifisch schwerere Außenluft in die Tiefe fftUt und dort die 
in der Höhle befindlichen Sickerwasser zum Gefoieren bringt 

In den meisten Fillen wird das im Winter gebildete Ks von 
der Sommerwärme wieder völlig aufgetaut, so daß die Höhle im 
Herbst wieder ihr gewöhnliches Antlitz besitzt. Mitunter reicht 
aber die Wärme eines Sommers nicht aus, um das gesamte im 
Winter gelnldete Eis zu schmelzen; es bleibt dann ein Überrest 
an Eis. In dem darauf folgenden Winter bildet sich eine weitere 
Menge Eis, welche, mit dem Eisrückstand des Vorjahres Tereinigty 
im folireudeu Sommer nocli viel weniger geschmolzen werden 
kann. So bleibt Jahr um Jahr ein stetig anwachsender Über- 
schuß an Eis zurück. Vorausgesetzt, daß immer genügend Wasser 
in die ff *hlf driniren kann, würde sich die gesamte Höhle all- 
mäbHch mit Eis erfüllen. Dies kann indessen kaum stattfinden, 
da das Eis wohl auch die Spalten yerstopfen würde, auf denen 
das Wasser in die Tiefe rieseln kann. 

Die näheren Entstehungsbedingungen von jenen peren- 
nierenden Eishöhlen werden wir im folgenden betrachten 
müssen. 

Die Uaupthedingung zur Bildung von Eishöhleu ist natur- 
gemäß die, daß die Höhle in einem Gebiet gelegen ist, in 
welchem im Winter Temperaturen unter 0 Grad vor- 
kommen. Demgemäß werden in den äquatorialen Zonen un<?ere8 
Erdballes Eishöhlen nicht vorkommen können, oder aber nur auf 
die kältesten Teile der Hochgebirge beschränkt sein. 
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Die zweite Bedingung zur Bildung einer Eishöhle ist, daß 
die Höhle sich in die Tiefe erstreckt. Denn nur in 
diesem Fall vermag in den kalten Zeiten des Jahres oder des 
Tages die abgekühlte — mithin schwerer gewordene — Luft 
auf den Boden der Höhle hinabzusinken, während die ursprüng- 
lich wohl wärmere, somit auch spezifisch leichtere Höhlenluft 
emporgetrieben wird. Auf diese Weise sammelt sich stets am 
Boden einer solchen, zumeist mehr oder weniger sackförmig 
gestalteten Höhle (vgl. Fig. 39) die kalte Luft an. Sinkt nun die 
Außentemperatur unter 0" herab, so wird auch die Höhlenluft 



Fig. 39. 




Schematischos Profil durch die sackförmig gestaltete Eishöhle 
am Beilstein in Steiermark (nach Fr. Krau.s). 

derart abgekühlt, daß die in eine jede Höhle gelangenden Sicker- 
wasser zu Eis erstarren. Das Höhleueis scheidet sich dann an 
den Höhlenwanduugeu in gleicher Weise ab wie die Sintergebilde 
der Tropfsteinhöhlen. 

Abgesehen von der für die Bildung von Eishöhlen erforder- 
lichen Vertikalausdehnung des Höhlensystems, ist noch eine weitere 
dritte Bedingung zur Bildung des Eises notwendig: in der 
Höhle darf keine starke Ventilation vorhanden sein. 
Denn sobald diese in höherem Maße stattfindet, dann 
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müßte ein Temperaturausgleich zwischen der knltüa 
Höhlenluft und der warmen Außeuluft eintreten, welciier 
notwendigerweise dssHöhleneis zumSchmelzeu bringen 
würde; daher entbehren, die meisten Eishöhlen der Ven- 
tilation. 

Ebenso wie der Zutritt von Luft die Erhaltung des Uöhlen- 
eises namentUcb im Sommer Teriundert, so wirkt aueli etaiker 
Wasserandrang zerstörend aul das Eis. Denn das Ton der Ober- 
flAcbe in die Tiefe dringende Wasser besitat unge&br die gleiche 
Temperatur wie die Außenluft; da« Wasser würde somit das Eis 
snm Schmelzen bringen. Die Ansammlung Ton Eis ist so- 
mit nur in den Höhlen möglich, welchen wenig Wasser 
zugeführt wird — nicht mehr Wasser, als in Eis Yer- 
wandelt werden kann. Nach dem Gesagten ist also die 
Eisbildung in Höhlen an die folgenden vier Hauptbedin- 
gungen geknüpft: 

1. Lage der Höhle in einem Gebiet mit Temperaturen untere 

halb des Gefrierpunktes. 

2. Sackförmige Gestalt der Höhle mit beträchtUcherYcrtikal- 

erstrecknng, so daß kalte schwere Luft in die Tiefe 
dringen kann. 
0. Fehlen der Ventilation. 

4. Schwache Zufuhr yon Wasser, welche nur dazu ausreidien 
darf, die Bildung neuen Eises zu yeranlassen* 

Neben diesen Tier» zur Bildung des Eises in den Eishöhlen 
durchaus erforderlichen Hauptbedingungen, sind auch zuweilen 
noch andere Umstände yorhandeu, welche auf die Eisbildung Ton 
Einfluß sind, so z. B. die Lage einer Hohle im Gelände. An den 
Nordgehängen eines BerglaBdes, wo die Sonne in geringerem 
Maße den Boden erwftrmt, wird nämlich die Höhlenluft am ehesten 
ihre niedere Temperatur bewahren können. Daher kommt es, 
daß die meisten Eishöhlen an der Kord- oder Kordostseite eines 
Berges gelegen sind. 

Die Beschränkung der Eisbüdung auf jene wenigen 
Höhlen, welche alle die genannten Vorbedingungen er- 
füllen, läßt erkennen, warum die Eishöhlen verhältnis- 
mäßig nur selten Yorkommen, während eisfreie Höhlen 
so ungemein zahlreich im Innern der höhlenführenden 
Gebirgsarten Torhanden sind. 
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Eine vou der iregelicticn Krlclilrung des Phänomens der Eis- 
bildung in Höldt'U abweichende wurde von B. Schwalbe auf- 
gestellt. In seiner Theorie ward die P'.isbilduiig darauf zurück- 
geführt, daü das Wasser auf semem W ege durch die zahlreichen 
Haarapalten der l'^elsgesteme eine derart starke Abkühlung er- 
fährt, daß es „unterkühlt" wird, und, in diesem Zustande in die 
Höhlen des riel^irge.s eindringend, zu Eis erstarrt. 

Es war hciion lange bekannt , daü das \\'a98er beträchtliche 
Temperaturänderungen erfährt, sobald es durch poröse luirper 
hindurclisickert; die von Schwalbe jun. neuerdings ausgeführten 
Experimente haben nun dargetan, dalJ bei Temperaturen unter 

eine Abkühlung eintritt, während umgekehrt bei Tempera- 
turen über Erwärm uiu; stattfindet. 

Man könnte demnacli die Eisbildung in Höhlen nur in den- 
jenigen (iebieten auf die Lhiterkühlung des Sickerwassers zurück- 
führen, in welchen eine nur sehr geringe Bodentemperatur 
herrscht. In der Tat finden sich ja auch die meisten Eishohleu in 
Gebieten, deren mittlere Jahrestemperatur eine nur geringe ist; 
indessen kommen sie auch anderw&rtfl Tor, und diese Eishöhlen 
beweisen dann, daß ihre Bildung auf andere Ursachen zurück- 
anifahren ist. 

Wenn auch die Schwalbe sehe Theorie der Bildung des 
Hdhleneises in vielen Fällen physikalisch wohl denkbar sein mag, 
so ist aber, vom geologischen Standpunkte aus, doch Terschiedenerlei 
gegen sie einsuwenden. Denn das in die Höhlen gelangende 
Wasser ist nicht durch feine Haarrisse in die Höhle ein- 
getreten, sondern — im allgemeinen wenigstens — auf 
größeren Spalten herabgerieselt Wir wissen ja, daß die 
ftberwlegende Mehrzahl aller Höhlen durch Erweiterung von 
Spalten im Gestein entstanden ist* Auf diesen Spalten kann 
natürlich das Wasser niemals die zur Eisbildung er- 
forderliche Abkühlung erfahren. Aber selbst wenn das in 
die Höhle dringende und zu Eiis erstarrende Wasser auf Haar- 
spalten in die Höhle gedrungen wäre, so wäre dennoch die Frage 
aufzuwerfen, ob dieses Wasser in dem Maße unterkühlt wäre, daß 
es von selbst zu TSIb erstarren würde. Denn es ist sehr zweifel- 
haft, ob die wenigen Kapillarspalten eines festen Oesteues die 
gleiche abkühlende Wirkung auf hindurchsiekemdes Wasser aus- 
üben, wie die zahUosen Hohlräume zwischen den Körnern jenes 
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lockeren Sandes, mit welchem die genannten Experimente an- 
gestellt wurden. 

Wir glauben lomit die Eifibildimg m Höhlen — im allgemeinen 
weuigslenB — dadurch erklären 2a mfiaaenf daß in den EiBhfthleii 
lediglieh durch drtUobe Yerhtitniue die Möglichkeit sor Eihaltimg 
Ton Winterns das ganze Jahr hindurch gegeben ist» Die Be- 
dingungen, unter welchen dies stattfinden kann, haben wir bereits 
snTor erörtert 

Von den beiden hier eingehender behandelten Theorien aar 
Erklärung des Höhleneises abgesehen — nämlich, der too uns . 
angenommenen Deutung der Eishöhlen als Orte der Aufspeiche- 
rung von Win t erkälte und der Schwalbe sehen Erklärung 
der Eisbildung durch fiberkältetes Siokerwasser — , sind 
auch noch andere Erklärungsversuche für dieses merkwflrdige 
Phänomen gemacht worden. So glaubte man die Eisbildung 
als eine Folge der Wärmeentziehung bei starker Ver** 
dunstung ansehen zu können — ein Vorgang, der sich inlodceren 
Sohuttmassen befeuchteter Gesteine mitten im Sommer tatsäch- 
lich des öfteren vollzieht — der indessen nicht die BUdung des 
Höhleneises Teranlassen kann. Wieder andere haben yersucht, 
die Massen toh Höhleneis als Kältereste ans der Eis seit er- 
klären zu dfirfen, eine Ansicht, welche aber bereits im Jahre 1743 
widerlegt war; denn man hatte eine große Eishöhle bei Ghauz 
les Passavants im Jahre 1727 TöUig ausgeräumt und fand sie im ' 
Jahre 1743 wiederum mit großen Massen Eises erfüllt. Ähnliche 
Beobachtungen sind seitdem oftmals gemacht, so daß dieser 
ErklämngsTersuch des Höhleneises nur noch historisches Interesse 
besitzt. 

Gleiches gilt von der Erklärung des Höhleneises in- 
folge der durch Salzlösungen bewirkten Abkühlung; 
denn eine derartige Kälteqiielle, wie sie in den Laboratorien 
durch Salzlösungen bereitet wird, kann in der Natur nicht auf- 
treten. 

Aus der groUen Anzahl der bekannten Eishöhlen seien hier 
nur kurz folgende genannt: Die Eishöhlen des Untersberges 
bei Salzburg, welche durch die trefflichen Untersuchungen von 
Prof. E. Fugger in Salzburg weiteren Kreisen bekannt sind, 
ferner die berühmte Dobschauer Eishöhle in Ungarn, die Eis- 
höhle bei Besan9on im Schweizer Jura, in Steiermark (Beilstein- 
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Fig. 40. 




Kishöhle des Creux-Percö (nach E. A. Martel). 



V. Knebel, Höhlenkunde. |3 
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höhle bei Gams) und andere mehr. Bekannt sind ferner auch die 
Eishöhlen im Nano^^gebirge und anderen Teilen des Birnbaumer 
Walde--, im nordlichen Teil dei? Krainer Karstes. Die in unserer 
Abbildung dargestellte Höhle des Creiix-Perce (Fig. 40) ist am 
Boden eines Dolinenschachtes befindlich; sie b( sitzt also die zur 
Ansammlung von kalter Luft, und somit zur Bildung des Uöhleu» 
eises geeignetste Gestalt, welche man sich denken kann. 

Bevor wir den Abschnitt über Höhlen teniperatur beschließen, 
sei nur uucii der künstlichen Kislntblen kurz Erwähnung 
getan. Ks finden sich nämlich in vieL n y. iti Üergbau geschalTenen 
künstliclien llolilraumeu die gleichen liedingungen , welcli' wir 
als die zur Bildung von Eishöhleu erforderlichen kennen gelernt 
habeu. In solchen Höhlungen kann sich naturgemäß ebenfalls 
das im Winter gebildete Kis das ganze Jahr hindurch halten; ein 
ausgezeichnetes Beispiel hierfür sind die Eiskeller von Nieder- 
mendig, südlich vom Laacher See, welche in den abgebauten 
Kammern der Basaltwerke von Niedermendig gelegen sind. Die 
in den verlassenen Bergwerkskammern enthaltene kalte Luft fällt 
durch die zahlreichen ehemaligen Schächte in die Tiefe und kann 
infolge der ungenügenden Ventiljiiion sich nicht mit der warmen 
AnlJenluft, welche den Sommer hindurch über Öchachtoilnungen 
sich befindet, vermischen. 

Die Yentilation in Höhlen. Wir haben bisher wieder- 
holt der Yentilation in den Höhlen gedenken müssen. So ist ge- 
zeigt worden, da0 die Tropf steinbildung von dem Grade 
der Ventilation abh&ngig ist. Denn die Tropfateinanaieheiduiig 
in Höhlen ist erat durch die in vielen Höhlen eintretende Ver- 
dunstung ermöglicht ; die Verdunstung ist aber ihrerseits "wieder 
durch die Ventilation bedingt. Infolgedessen findet bei stärkerer 
Ventilation auch st&rkere Ausscheidung von Ealksinter statt. 

Den umgekehrten Einfluß übt die Ventilation auf 
die Eisbildung aus, wie wir zuTor gesehen haben. Denn die 
stärkere Ventilation ermöglicht eine Vermischiug der Höhlenluft 
mit der Außenluft, mithin auch einen Ausgleich der Temperatur 
zwischen beiden; es kann sich bei guter Ventilation somit auch 
nicht das Höhleneis in der warmen Jahreszeit erhalten. 

Auf die Temperaturverhältnisse ist in erster Linie die Ven* 
tilation von Einfluß. Je nach der Möglichkeit des Aus- 
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tauseheB zwischen Höhlenluft und Außenlnft wird die 
Höhlen temperatur, in grSfierem oder geringerem MaSe 
TerzSgert» die Temperaturschwankungen der freien Luft 
wiederholen. 

Die Ventilation iat — Ton ihrem Einfluß auf die Tropfstein- 
hUdung abgesehen — Ton nur geringer geologischer Be- 
deutung; und da wir die Bedeutung der Ventilation für die 
Tropfsteinbildung bereits erörtert haben (vgl. Kap. VI), so er^ 
flbrigfc es» weiterhin auf die VentilationsrerhSltniBse noch ein- 
sugehen. 

Die UiUilenlufl. Die in den Höhlen enthaltene Luft ist im 

allgemeiuen chemisch nicht von der freien atmosphärischen Luft 
unterschieden. Nur in den LaYahöhlen ist die Luft zuweilen mit 
den Yon Vulkanen ausgehauchten Gasen erfüllt. Kohlensäure, 
Schwefelwasserstoff, schweflige Säure uud andere gasförmige Sub- 
stanzen verunreinigen in diesem Falle die normale aus einem 
Teil Sauerstoff und drei Teilen Stickstoff bestehende Luft jener 
Höhlen. 

Von höherem Interesse als das chemische Verhalten der 
Höhlenluft ist ihr physikalisches. Die Höhlenioft besitzt näm- 
lich in hohem Maße jene Eigentümlichkeit, die Elektri- 
zität zu leiten. Ein in eine Höhle gestelltes Elektroskop wird 
infolgedessen ziemlich schnell seine Elektrizität abgehen. Die 
hohe Leitungsfähigkeit der unter der Erdoberfläche befindlichen 
Luft ist erst in neuerer Zeit erkannt; man bezeichnet die Luft 
als ionisiert. 

Die meteorologischen Vcrliältni' se in den H<»hlen sind — im 
Vergleich 7x1 der hoheji Bedeutung, welche die Meteorologie für 
andere Teilgebiete der physischen Geographie besitzt — nur un- 
u ic htig: wir haben daher nur in sehr beschränktem Maße ihrer 
gedenken können. 
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EinnndzwanzigfiteB EapiteL 

Die biologisclien Verhältnisse in Höhlen. 

Abweichende Lel)ensvprhnltnisse in Höhlen. — Gruppen von Höhlen- 
bewohnern: Trogiophiien, Troglobien, zeitweilige Höhleubewohner. — 
I. HÖbleaflora. — Füse. Bakterien. — Sehattenpflansen. — Algen- 
flora der fitnmdliöblen. — H. HöUeDfaun«. — Echte TiO|^1iieD. — 

Bückbildungen der Gesichtsorgane von Troglobien. — Albinismus. — 
Vertreter der Höhlenfauna an« don Klassen dts Tierreiches. — Tro* 
glophilen und zeitweilige Höhlenbewohner. 



Die meisten Höhleil «ind von Lebewesen Im wohnt-, es existiert 
in den Hölilen eine besondere Flora nnd i'auiia. Die Lebens- 
bedingungen fiH f]if lü Höhlen befindlichen Pflaii/en und Tiere 
sind iiaturgeiuäJj wesentlich andere, als an der Oberiiaciie. Denn 
einmal feklt den meisten Höhleu das Tageslicht völlig, sodann 
aber weichen auch die Temperaturvorhältnisse wesentUch von 
jenen an der Oberfläche ab. Die Höhlentemperatur ist nämlich, 
wie wir gesehen haben, nur sehr viel geringeren Schwankungen 
unterworient aU die AuiSeutemperatur. Diese geringeren Tem- 
peratunchwankangeii wären der Entwickelang einer nnierirdifiehen 
Lebewelt zwar gflnBtig, nicht aber die LiehtTerhAltiuasei. Denn 
im allgemeinen ist das Licht ein unbedingtes färfordemis ffir die 
Pflanzen sowohl als auch für die Tiere. Nur TerhSltnisrnftlSig 
wenige Lebewesen haben sich daher an die in Hahlen herrschende 
Donkelbeit gewöhnen können; dabei haben sie znweikn auch be- 
trAohl^obe Umwandlungen ihres Körpers erfahren, auf welche wir 
noch Burücksakommen haben. 

Die höhlenbewohnenden Tiere und Pflanzen lassen sich in 
folgende Gruppen einteilen: 

1. In Trogiophiien, das sind Tiere und Pflanzen, welche 
zwar auch anflerbalb der Höhlen Yorkommen, die Höhlen aber als 
Wohnorte beyorzugen. 

2. In Troglobien oder echte Höhlenbewohner, das 
sind Tiere und Pflanzen, welche sich nur in Höhlen finden. 
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3« In zeitweilige Höhlenbewohner, das siad Tiere, 
deren LebensbedingiiDgen außerhalb der Höhlen liegen, welche 
daher nur zu gewissen Zeiten die Höhlen als Wobnatätten auf- 
suchen (z. B. Raiihtieie, Fledermäuse, Menschen usw.)« 

Hinsichtlich der Höhlenbewohner könnte man noch swiachen 
solchen einen Unterschied machen, welche nahe dem ELnp:.ing sich 
aufhalten, woselbst noch eio wenig Tageslicht in die Höhle ge- 
langt, und solchen, die nnr in der Dnr kelheit sich aufhalten, 
deren Leben so vollkommen sich dem Lichtmangel angepaßt hat, 
daß das Licht auf sie sogar schädlich wirken würde. 

Es soll im folgenden kurz der wichtigsten Höhleubewohner 
nnd ihrer Eigentümlichkeiten gedacht werden. 

L Höhlenflorn. Die Flora der Höhlen kann sich iiuj- auf 
diejeTii<XHn Pflanzeugruppeii beschränken, denen das Chlorophyll 
(Blattj^a'ün) abgeht; donn dir- chlorophyllhaltie-en Pliaiizeii be- 
dürfen des Lichtes, um aus der Kohlensimre der Luft dm l'flanzeu- 
körper anfzuliaTieTr. Wie di»> Kx])t"rimeuto gelehrt haben, sind 
Ulli' i'iniL''e \'ertri ter (ier LTi uIjen lvlas>e der Pilze imstande, dauern- 
deu LiclitniaiiLfel vM eitrageu. Sulclie hat man denn auch viel- 
fach in den Bergwerken, tiefen Brunnenschächten usw. gefnndeu. 
Sch(»n im Jahre 1793 hat Alexander v. Ilumboldl eine lieihe 
vuu Pilzen aus den Freiberger BecLrw erken abgebildet. Seitdem 
ist die Zahl jener in Bergwerken bekannten Pilzfurmea um ein 
betracliÜiches gewachsen. 

In den natürlichen Höhlen iiinbm sicli weit seltener Pilze, 
da in ihnen nicht wie in den Bei^rwerken Holz oder andere ver- 
faulende Stoffe, welche für die Pilze den Nährboden abgeben, in 
groüer iNIeni^'e vorbanden sind. Nur in jenen Höhlen, in welchen 
ein Flui) verscLwindet , der Iloizstäjiinie oder Beisig ins Innere 
des Gebirges führt, können jene Höhlenpilze" auf natürlichem 
Wege reichUchere Nahrung linden. In denjenigen H/ihlen, welche 
durch HoIzzimmeruDg dem Fremdenbesuch zugänglich gemacht 
sind, kann man auf den Holzteilen rielfach den Fäden von Pilzen 
insonderheit der sogenannten SchimmelpOze, begegnen. 

Die in Höhlen vorkommenden Püzarten hilden aber keine 
Höhlenflora im engeren Sinne, da ihr Yorhandensein keineswegs 
aliein auf die Höhlen beschränkt ist; die sogenannte Höhlenflora 
besteht aus TroglophUen, nicht aber aus Troglobien. Eine echte 
Höblenflora, welche der später zu besprechenden Höhlenfauna an 
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die Seite zu steUen wäre, ist hia jetst noch nicht bekannt Die 
Höhlen sind indessen noch Tiel su wenig in dieser Bichtung er- 
forscht« als daß ein abschlieOendee Urteil hierüber gefallt werden 
kann. 

Zu den Pflanzen, welche oftmals in Höhlen oder mehr aoeh 
iu Uöhlenflflssen yorkommen, gehören auch die Bakterien. 

Wenn auch eingehendere Untersuchungen hierüber zurzeit noch 
fehlen» so ist doch das Vorhandensein solcher mit Sicherheit an- 
zunehmen. Denn man hat sehr häufig feststellen können, daß 
das Eindringen sch&dlicher Bakterien in unterirdisch kursierendes 
AVasser Verpestungen der Quellen yomrsacht hat. Die sahl' 
reichen Typhusepidemien in alter und nener Zeit legen beispiels- 
weise hienron Zeugnis ab. Aber auch jene in Höhlen yorkommen- 
den Bakterien sind nicht Troglobien, sondern nur gelegttitliche 
Höhlenbewohner. 

Noch weniger gehören diejenigen Pflanzen zur Höhlenflora, 
welche sich oftmals am Eingang der Höhlen finden; hierzu ge- 
hören zahlreiche Schattenpflanzen, welche ebensogut auch außer- 
halb der Höhleu in dunkeln Felsspalten oder im Waldesschatten 
gedeihen können. 

Von Interesse ist zuweilen auch die Alprenflora mancher Straud- 
höhleu. Da in den tieferen Teilen jener Grotten nur wenig Licht 
vorhanden ist, f^edeilien in ilmcn zuweilen solche Algen, welche 
sonst nur in den größeren Meerestiefen vorkommen, wo die Be- 
lichtung eine i^doieli sehwache i«t. So finden sich l)eispielsweise, 
wie die Studien 1- a 1 k e n b e r g s gelehrt iiaben. in der nur von 
wenige Ceutimeter tiefem Wasser erfüllten Grotta del Tuouo bei 
Neapel Meeresalgen, welche sonst nur aus Ti' f. n von öObisüOm 
initt'r dem IMeerefFspiegel bekannt sind. The geaanite bis jetzt 
beobaclitutü Straudgrottenflora besteht, ebenso wie die Flora der 
Landhtihlen, aus Pflanzen, welche auch außerhalb der Höhleu ge- 
funden werden. 

II. Höhlenfauna. Im Gegensatz zur Hohleuflora ist die 
Fauna der liuhlen eine verhältni«ni;i üig große. Es finden sich 
in ihr Vertreter aus den mei-^ten Giuppen des Tierreiches. Ab- 
gesehen von den zahlreichen Troglophilen gibt es auch eine große 
Keihe echter Höhlenbewohner, welche nur in Höhlen sich finden. 
Nur diese Ti oglobioa besitzen ein größeres Interesse, insonderheit 
deswegen, weil sie durch verschiedene Kigentündichkeiten aus- 
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gezeichnet siud, welche sie von den verwandten Formen der 
Außenwelt unterscheiden. 

Der in den ilDbleu iM^ri'sclitiiidts . Mangel an Licht hat nämlich 
in zweierlei Weise aemon Einfluß auf di ' Körper der Höhlentiere 
ausgeüht, und zwar 1. auf die Gesichtsorgaue, 2. auf die Farbe 
der Korperhaut. 

Es ist in der Natur eine bekannte Erscheinung, daß die 
Orgauo eines Geschöpfes, welche nicht benutzt werden, eine Ver- 
kümmerung erfahren: sie werden ^rückgebildet" oder „rudi- 
mentär". Da die Grottentiere ihres Auges nicht bedürfen, haben 
sie zuweilen ihre Sehkraft "völlig eingebüßt; sie haben teils ihre 
Augen überhaupt verloren, teils sind die Augen nicht mehr seh- 
fähig. So ist beispielsweise bei dem später nocti zu besprechen- 
den Höhlenfisch (Aniblyopsis opelaeus) die nur wenig durcii- 
scheinende Kürperhaut über die kleinen Augen hinweggewachsen, 
80 daß höchstens der Untei schied zwischen hell und dunkel wahr- 
genommen werden könnte, nicht aber ein Bild auf der Netzhaut 
des Auges entstehen kann. Gleiches ist bei dem Auge des Grotten- 
olmes (Protena angnineus) der Fall. Andere Hdhlentiere, z. B. 
der Höblenkrebs (Cambarns pellucidas), haben gar keine Augen; 
sie erinnern an die augenlosen Bewohner großer Meerestiefen, 
welche ebenfaOs ihr Augenlicht yerloren haben, weil kein Licht- 
starahl mehr in jene großen Tiefen hinabdringt. Bei manchen 
Höhlentieren hat die Bflekbildung des Auges eine Verbesserung 
anderer Organe zur Folge. So ist bei dem Hdhlenkrebs beispiels- 
weise das mangelnde Auge durch reichlichere Sinnesborsten — 
wahrscheinlich Geruehshaare — an den kleineren (inneren) Fühlern 
ersetzt. 

Abgesehen von der, den Höhlentieren eigenen Rückbildung 
des Auges hat der Lichtmangel auch in anderer Weise gewirkt: 
die Tiere haben ihre natürliche Körperfarbe Terloren, sie sind 
durchsichtig. Man hat diese Erscheinung, welche auch bei anderen 
Tieren der AuSenwelt abnormer Weise gelegentlich Torkommt, 
als Albinismus bezeichnet. Da die Hautpigmente eine Folge 
der chemischen Wirkung des Lichtes sind, ist der Albinismus der 
in dunkeln Höhlen lebenden Tiere leicht verständlich >). Ein 

') Das Fehleu der Körperfarbe bei vielen Tiefseetieren auf die 
gleiche Ursache, den Lichtmangel, zuriiciczaführen. Manche Tiefaee- 
tiere, z.B. viele Krebsarten, besitzen allerdings starke Färbung» eine 
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ausgezeichnetes Beispiel hierfür ist wiederum der Olm, dessen 
durchscheiDender Körper schwarze Flecken bekommt und schließ- 
lich sogar völlig schwarz wird, wenn er längere Zeit dem Tages- 
licht auagesetzt wird — ein Experiment, welches beiläufig den 

Tod des Tieres zur Folge hat. 

Die im folgenden aufgezählten Formen des Tierreiches, 
welche in llöblen gefunden sind, geben einen ungefähren Uberblick 
ül)er die Höhlenfauna. Alle diese Tiere tragen in höherem oder 
geringerem jNIaße die beiden genannte!! Fip-prisrhaften der Höhlen- 
bewohner (rudimentäre Sehorgane und l'iLi^iufiitlüBigkeit) zur 
Schau. Zur Hr<hlpi)fauna gehören die Vertreter nachfolgender 
Gruppen des Tierreicb*'«: 

I. Wirbeltiere (Vertebrata). 

A n^ {) h i 1) i e 1 1 : Olm (Proteus anguineus), bekannt aus den 
Grotten Kraius. 

Fische: Mehrere Arten in den Höhlen des K(»hleiikalkes 
in Nordamerika, namentlich in der Mammoth Cave m Kcu- 
tucky; besonders wichtig wegen seiner allgemeinen \ er- 
breitung daselbst ist der Amblyopsis spelaeua, dessen 
rudimentärer von Körperhaut bedeckter Augen wii* bereits 
gedacht haben. 
IL Wirbellose Tiere (lu vertebrata). 

Arlhropüdeji (Gliedertierej. Diesem Stamme des Tier- 
reiches gehören die meisten Troglobieu an. ^'amentUch 
sind Sjjinnen, Tausendfüßer und Käfer in der Höhlenf auua 
vertreten, in dem llöhlenraum am untersten Ende der 
Trebichöhle sind allein weit über 100 Eäferarten gefunden 
wordoi. Alle waren blind« Ans der Mammoth Cave ist 
auch der Höhlenkrebs bekannt, eine dem Flußkrebs sehr 
nabestehende, aber blinde Erebsari, die ihres durcbsieh- 
tigen Körpers wegen als Cambams pellucidus bezeichnet 
wird. Auch zahlreiche kleine Erebsarten aus den Ord^ 
nnngen der Amphipoden (Flohkrebse), Cjclopiden usw. sind 
in Höhleu gefunden worden. 

Mollusken (Weichtiere). Aus diesem Tierstamm gehören 
einige Schneckenarten der Höblenfauna an. Li Ter- 

Erklärinit,^ liierfiir ist nicht leicht; möglicherweise besitzen diese un- 
abhängig vum Licht gebildeten Farbstoffe die Eigenschaft der Fluores- 
z&ax und dienen als geschlechtliches Lookmittel. 
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schiedenen Hohlen im Schwäbischen Jura, so namentUeh 
in der Falkentteiner Höhle bei Urach in Württemberg, sind 
Formen der Gattnngen Paludina und Hjdrobia gefanden* 
Ebendaselbst kommt auch zuweilen die winüge Gattung 
Zoospeum yor. 

Yermes (Würmer). Aus yerschiedenen Höhlen Süd« 
deutschlands ist ein weißer Plattwurm (Phmaria) bekannt. 
Würmer scheinen in der Höhlenfauna nur sehr spftrlich 
vertreten zu sein. 

Protozoen (Urtiere). Die mikroskopisch kleinen Ur- 
tiere finden sich öfters in Höhlen vertreten. Bekannt sind 
einzelne Vertreter der Gattung Yorticella» 

Neben diesen echten Höhlentieren, den Troglobien, sind zahl- 
reiche Troglophilen bekannt, welche auch außerhalb der Höhlen 
sieh finden. Die in Höhlen gefundene Fauna ist, soweit sie bis 
jetzt bekannt ist, bereits eine sehr beträchtliche. Die Anzahl der 
bekannten, höhlenbewohnenden Tiere ist aber im ständigen Wachsen 
begriffen, da immer neue Tierarten in Höhlen aufgefunden werden, 
so daß die hier gegebene kurze Übersicht über die Höhlenfauna 
keineswegs etwa den Ausspruch atif irgend welche Vollkommen- 
heit erheben kann. 

Von den zeitweiligen Höhlenbewohnern haben wir bereits 
den Bären, Katzenarten, Fledermäuse genannt. Der Mensch als 
Höhlenbewohner wird im folgenden Kapitel dargestellt werden 

Die von großen Raubtieren bewohnten Höhlen sind durch 
die oft ansehnlichen Knochenmassen ausgezeichnet, welche die 
Überreste des in die Höhle geschleppten Raubes darstellen. Auch 
die Knochenüberreste der die Höhlen bewohnenden Raubtiere 
selbst sind oftmals noch wohlerhalten in den Höhlen aufgefunden 
worden. Die einzelnen Knochen sind häufig durch Kalkeinter 
zu einer festen Knochenbreccie verkittet. 

Die Knochenansammlungen jener Knochenhöhlen sind aber 
keineswegs immer die Reste der Mahlzeiten yon Höhlentieren. 



*) Zu den zeitweiü^^'^" Höhlenbewolinern gehören beispielsweise 
auch die Fische des p^^jodischen Sees von Zlrktvitz. Diese vev?ch winden 

mit dem Wasücr ^-^ Tiefe und kommen ni\t dipscin ^ei Ub^^r- 

^chwpmraungen i/^ , 0öhe. Über die Le"be\ASN\^ae dieser Tiere unter 
der Erda ist nicb^ ^^^^j^^f bekannt gewOr^eB. 
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Wir werden Tielmehr im lolgonden Kafniel iahen, daß aaeh durch 
die Tätigkeit dea Höblenmemeken soldlie EnocbeniuisatDmlttngen 
sich bilden können. 



Zweiundzwauzigstes Kapitel 

Höhlen als Wohnorte der prähistorischen 

Menschen. 

Höhlen alt Wobnstätten. — Kultancbichten am Höhlenboden. — 
Kfinfltlicbe VMftnderuzigen in Uölilen. — LebensverlüUtnine der 
Höhlenbewohner. — HÖhleu als Zuflaofatiorte. — Hfiblenfunde und 

Knlturepochen. 

Tu den ältesten Zeiten dea Menschengeschlechtes, wo die 
Kultur noch niclit in dem .Maße vorgeHchritten war, daß es dem 
Menschen möglich gewesen wäre, sich ein festes Haus zu er*- 
baueo, um darin dem Wetter oder den AugrifTen wilder Tiere 
bzw. gar Menschen zu trotzen, da hahuu ihm die Hühlen vielfach 
als Wohustätten gedient. Namentlich waren die am schwer- 
sten zugänglichen Höhleu bewonut, weil sich in diesen der Mensch 
wohl verborgen und somit am sichersttMi f'ühlim konnte. P^^rner 
win-'h^n diejenigen Höhlen und Halhlnihleu vom Mensclien als 
\S uluinrte bevorzugt, welclie nuho einer Quelle lagen, oder aber 
eine weite Fern«icht gestatteten. Auch nur diejenigen Höhleu 
waren ehemals bewuhnt. welche in genügend.>r Höhe über der 
Tnlsohle sich befanden, so daü die Überachwemmungen die Höhlen- 
bewohner nicht stören konnten. 

Bei der damals noch spärlichen Bevttlkerung konnten die 
^Menschen sehr wählerisch beim Aussuchen einer Wohuütätte vor- 
gehen. Denn unter den Tausenden von größeren oder kleineren 
Hohlen mußten sie immer welche finden, die ihren Anforderungen 
ents})rachen. 

In diesen richtete sich der Mensch häuslich ein. Deutliche 
•Spuren des Feuers, das einst in ihnen gemacht wurde, lassen sich 
oftmals au den mit Ruß bedeckten oder durch die Hitze rot- 
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bzw. flchwarsgebranntan Wänden der Kalkfelsen erkennen Der 
heute meist lehmige Boden der Höhlen mag ehedem wohl mehr 
festgestampft und dnroh die Udhlenfeaer in höherem Ma0e ge- 
härtet gewesen sein als heute. 

Auf dem Boden der bewohnten Höhlen sammelte sich derlei 
an; so die KttchenabfäUe, bestehend aus den abgenagten Knochen 
erlegter Tiere, der Asche des Herdes usw.; oft mag wohl auch 
der Mensch sich Heu oder Reisig in die Hillen getragen haben, 
lyn eine weichere Lagerstätte sich zu schaffen; dazu kamen zer- 
brochene menschliche Artefakte, zufällig hereingetragener Schmutz 
und yerBchiedene andere Dinge. Alles dies bewirkte eine zwar 
nur allmäliliche, aber in ihrem Gesamtbetrage doch oftmals recht 
beträchtliche Erhöhurifr dos Höhlenbodens. Dadurch er^ 
klärt es sich, daß die H<»hlenaii?gral)ungen oftmals „Kultur- 
schiclitcii" gefunden haben, deren Mächtigkeit sich auf mehrere 
Bieter beliof. Vielfach sind die einzelneu Fragmente, aus denen 
die Kulturschichten bestehen, mit Kalksinter verkittet, welcher 
sich aus den in die Hölüe eingedrungenen kalkhaltigen Sicker- 
wassem abgeschieden hat. 

Abgesehen von dieser unbeabsichtigten Verkleinerung des 
Hölolenraumes infolge der Aufschüttung von Material auf den 
Höhlenboden hat der Mensch auch des öfteren völlig zielbewußte 
Veränderungen in der Höhle vorgenommen. So ist vielfach von 
Menschenhand ein zweiter Höhleneingang geschaffen worden, oder 
eine ()ffiiung in der Höhlendecke ist durch Erweiterung irgend 
einer Spalte gemacht, damit der Hauch des Herdfeuers besser 
hinausziehen kann. 

Wir können hier nicht die Lebensweise des Menschen in 
jenen Zeiten und dessen Kntwickelung in prähistorischer Zeit, so- 
weit sie durch Höhhmfunde f<'stgestellt ist, eingehend schiUhn-n; 
das ist die Aufgabe dei- anthropologischen ^VisseIlschaft. l>ie 
für uns in Frage kommenden geologischen Spuren menschlicher 



') Die vii Uach etwas eist^nhalti'jren Kalke werden durch de.ti 
Einfluß der VVäi-uje gerötet, da die Bpuren von Eisen in ihnen 
in der Form gelblicjjj^i-auner , wasserhaltiger Eiseuoxydo vorkommen, 
welche sich beim iVK.j^en rotes wasserfreie« Eiaenoxyd verwandeln. 
Die Schwarzbre^ mancher erllit2tst Kalke beruht auf einer 

Verkoblunir »fpr ^ ^^.^.^^19^14^.^, gubatani, veVohe manchen Kalken 
in riesigta ^i<^"i^.^i^^^^miB<i^^ Sin4. 
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Tätigkeit in den Höhlen beBohrftnken sich in erster Linie auf die 
besprochenen Yerändeningen durch den Menschen: das An- 
wachsen der Sedimente auf dem Höhlenboden infolge der Be- 
wohnung und die künstlichen Yerändenuigen der Höhiengestalt. 
Einiges soll indessen vom Leben der Höhlenmenschen auch hier 
gesagt werden. 

Das Leben der Höhlenmensclu'a (Troglodyten) hat eich wohl 
in erster Linie außerhalb der Höhle abgespielt. Jagd und Fisch- 
fang mag die Beschäftigung der Männer, Bearbdtung der Fdle 
und Zubereitung der Nahrung jene der Frauen gewesen sein. 
Alle Yernchtungent zu welchen Tageslicht erforderlich ist^ mußten 
Tor der mit meist nur schwachem Dämmerlicht erfüllten Höhle 
ausgeführt werden. Die Mahlzeiten aber haben, wie es scheint, 
in der Höhle nahe der Feuerstätte stattgefunden; manche Aus- 
grabungen haben die Überreste jeuer Mahlzeiten in den Kultur- 
scbichten zutage gefördert. Die Nachtzeit und regnerische 
Stunden des Tages haben die Höhlenmenschen sicherlich unter 
dem schützenden Dache ihrer Höhlenwohnung verbracht. 

Das Leben in den Höhlen muß ein wenig gesundes für die 
Menschen gewesen sein. Der Knuch des Feuers, welcher die 
Höhle — tiotz einer vielleicht au der Decke befindlichen Kamin- 
Öffnung — zweifellos erfüllte, muß sowohl den Atiuungsorgaueii 
als auch den Augen in hohem Maße schiidlicli gewesen sein. In- 
dessen sind selbst die kleineren Höhlen im Vergleich mit den 
engen, von Zigarrenrancli erfüllten Stuben der jetzigen Land- 
bevölkerung, immerhin gew ilti^i^e Räume, so daß der liauch des 
Herdes, auf den großen R<ium verteilt, doch nicht so schädlich 
gewesen sein wird, als man dies annehmen mochte. Aber mehr 
noch als durch den Rauch wurde der lluhlenmensch dnrch du> 
in den Höhlen herrschende Feuchtigkeit in seiner Gesundheit ge- 
schädigt; denn selbst in den allein hewohnhai en , sogenannten 
„trockenen" Höhlen ist die Feuchtigkeit docli noch beträchtlich 
genug, um der Gesundheit nachteilig zu sein. So lassen denn 
auch oftmals die starken krankhaften Umformungen menschlicher 
Gelenkknochen jener Zeit auf die sogenannte „ilöhlengicht*' 
(Spojidyiitis defoiinaus) schließen, welcher selbst jene kräftigen 
xsaturmunscheu erlegen waren. 

Naclidem die Kultur so weit voigeschritten war, daß der 
^leusch sich ein eigenes Haus bauen konnte, da haben auch in 
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den höhlenreichen Gebieten die Mniischun allmählich ihre Höhlen- 
wohnnntjen auft^egel^eu . und sich in der fruchtbareren £beue, 
teilweise von Ack«>rhau lebend, angesiedelt. 

\on dann ah wurden die Hohlen vielfach als Begräbnis- 
stätten benutzt. Man hat iu manchen Hohlen völlitre Skelette 
mit beigegebenen primitiven Schmuckgegenständeu oder Gefäßen 
gefunden. Bemerkenswerte Funde dieser Art sind beispielsweise 
iu den Höhlen des Schweizerbildes im Kanton Basel gemacht 
worden j in den darin enthaltenen Gräbern haben sich Überreste 
einer emet Torhanden gewesenen Pygmäenrasse gefunden, wie 
sie auch heute noeh auf Ceylon (Weddas), in Zentralafrika 
(Akkas), femer Yereinzelt auf l^^en und in anderen Lindem 
Yorkommen. 

In noch spiteren 2«ei(en, wo die Menschen sich bereits an 
Völkem geschart hatten, da haben die Hahlen als Schlupfwinkel 
ffir Gelichtete gedient. Zur Zeit der „heiligen*^ Inquisition gab es 
beispielsweise auch in Deutschland aahlreiehe M änner und Frauen, 
welche sich in Höhlen yor den Spionen der christlichen Kirche 
yersteckt hielten. Manche Höhlen führen auch heute noch Namen 
wie Teufelshöhle, Hezenloch usw., welche an die unglücklichen 
Opfer der Kirche eiinnera, die sich in ihnen yerbargen^). 

Auch in Kriegszeiten sind die Menschen vielfach in die yom 
landesunkundigen Feinde schwer auffindbaren Höhlen geflohen. 
So haben sich noch im Jahre 1845 in den Dahragrotten in 
Algerien etwa 400 Araber yerborgen gehalten, welche, wie be< 
kannt, der französische General Pelissier, der nachmalige Hersog 
▼on Malakow, durch Feuer ersticken ließ. Während die Böhlen 
in den Kulturländern in späterer Zdt nur noch in Zeiten der 
Gefahr aufgesucht wurden, ist in anderen Ländern, z. B. einigen 
Teilen Zentral- und Südamerikas, der Mensch noch bis in die 
Neuzeit der Weltgeschichte hinein Höhlenbewohner geblieben. 
Man kann daher nicht allgemein alle in Höhlen gefundenen Reste 



') Bas Unheimliehe der Höhlen int im Tolksbewußttein auch 

heute noch nicLt ^a]i2 gewichen. So liaTaen noch im Jahre 1892 viele 
Tausende von fion^^jj^jj Katholiken den AustühnmgPTv des Dr. Karl 
Hacks (Psüudon vjj, . j^ataille) Glauben jro<ch«uki, nach welchen in 
H<')blen de» Oih^^^^|' .^igens verschieden^i leuiel tinter Leitung des 
Direktora Tu hau i^sohaftigt gind , 4\e läwBUgec tttrohtbarer 
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Dieii^chlicher \V oiiustatteu als „präliistorisch" — nronigstens nicht 
voü uiiserem Standpunkte aus — bezeichnen. 

Man nennt das Kulturstadium , in welchem die Höhlen- 
bewohner sich befinden, nach ihren zumeist aus Stein angefertigten 
Waffen und Gerätschaften die Steinzeit. In Mitteleuropa liegt 
die Steinzeit weit zurück. Es ist gelungen, die geologische Zeit- 
periode zu ermitteln, während welcher die „Steinzeit" sich ab- 
spielte. Man hat nämlich die Steinzeit in eine ältere und eine 
jüngere einteilen können. Die ältere oder paliiolithische Zeit 
fällt in die jüngste vergangene geologische Periode, die Dilu- 
vialperiode. Zur Zeit der grolien diluvialen Vergletscherungeu 
großer Teile Europas — also während der sogenannten Eis- 
zeiten — war der Mensch bereits vorhanden i). Man kennt Über- 
reste des Menschen, Beile, Messer, Speerspitzen und andere Arte- 
fakte aus paläolithisoher Zeit. Skelettreste des Menschen gehören 
dagegen zu den größten Seltenheiten. Glelohirolü sind aber anch 
KnochMireste des dilavialen Menschen gefanden worden; so in 
der Höhle des Neandertales bei Bonn, in der Grotie von Sfiy und 
La Nanlette in Belgien, in neuerer Zeit bei Erapina in Kroatien 
und an anderen Orten. 

Wohl zu unterscheiden yon der palftolithischen Zmi ist die 
jüngere Steinzeit oder das Xeolithicum. Die Überreste jener 
jüngeren Periode verraten durch die Feinheit der Steinwerkzenge 
eine weit höhere Kulturstufe. Der neolithischen Periode ent- 
stammen die weitaus meisten prfthistorisehen Beste des Men- 
schen, welche in den Höhlen von Franken und Schwaben, der 
Alpen und Mitteldeutschlands gefunden wurden. 

An die Steinzeit schließen sich die spAteren Entwickelungs- 
Perioden der menschliehen Kultur an, die sogenannte Bronzezeit 
und die ältere Eisenzeit. Die Kenntnis der beiden zuletzt ge- 
nannten Zeitalter ist durch Höhlenfunde kaum in nennenswerter 
Weise gefördert worden. Es ist wohl anzunehmen, daß in diesen 



') Nicht mit Sicherheit ist der «tertiftre* Mensch aus der Tertiftr- 
periode der Krde erwiesen, wenn auch viele Anzeichen , z. 1^. (ranz 
besonders roh behauene oder znni Tfil gar mrht h*h;inon*' Steine, 
welche aber Spuren der Benutzung zum Schlagen oder Werfen er- 
kennen lassen, die sogenannten Eolithe, die Anwesenheit (lenkender 
Westen — vielleidit Henschen, vielleicht sehr hochstehender Menschen- 
affen? — wahlscheinlich machen. 
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Perioden der Mensch bereits imstande war, gute künstlicljo 
Wohnatätten sich zu schaffen, und daß er somit die Höhleu als 
bleibende Aufenthaltsorte für immer verlassen hatte. 



Dreiundzwanzigstes Kapitel 

Kulturarbeit iu den HölilengebieteiL — Gescliiclite 

der Höhlenknnde. 

Mißliche Verhiiltnisse für die Bodenkultur der Karstländer. — Uber- 
nehwemmungen der Folgen. — Regalationsarbeiten. — Bflduog der 
Bodenkrtune infolge Anfforstung. — Einfluß der Bodenkrume auf die 
Verkarstung. — Verminderung der Tiefenentwässerung infolge Auf- 
forstung. — Scliädt'u dt-r fiUtwaldung in Karstgebieten. — Dreifache 
Wirkung des Baumwuchses auf die Bodeukrume. — bchwierigkeiteu 
der Aulfantung. — Geeohichtlicbe Entwickelnng der Kunde von den 
Hohlen und KarstphänomeneD* — Altertum bis zur Uitte des 18. Jahr* 
huuderts. — Job. Friecl r. Esper. — Kosenmüller. — Leibniz. — 
Kant. — Cuvier, Goldfu^s, Huckiand. — Schmidl. — Daw« 
kins. — V.Hauer, v. Moijäisovics, Tietze. — Iwan Cvijic. — 
A. Orund. — Fr. Kraus. £. A. Martel. — Geaamtiiberbliek des 
Standes unserer Kenntnis von den Höhlen. — Beschluß: Landsebaft 

und Eigenart der Höblenländer. 



Wir habeu in den vergangenen Kapiteln den wissenschaft- 
lichen Teil der Uöhlenfande kennen gelernt. Wir mußten hin- 
eichtlich der Entstehung von Höhlen zwischen ursprünglichen 
und später gebildeten untei scliciden ; die zuletzt genannte Gruppe, 
die der später gebildeten Höhlen, ist, wie wir gesehen, die am 
meisten vertretene , m^d zwar von diesen sind es wiederum die« 
jenigen, welche dui'cli die Korrosion des Wassers in Kalk- oder 
Dolomit gesteinen gebildet siud. In den Gegenden, deren geo- 
logisrbt r Untergrund aus jenen Gesteinsarten zusammengesetzt 
ist, linden sich die H^hl^^ oftmals so zab\Y> \e\v, daß man geradezu 
von Höblengebietejj ^^|jan kann. Wir ba\)eu das Ilöhleuphänomen 
daselbst als eino j ^j.gcheinung ^er gröftoteu Gruppe von <,ao- 
logischen Eracb^i^ kennen „eleröt, ^e\c1i© man unter dem 
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Namen „Karstphänoraene" vereinigt. Die Karstpbänomene, 
deren wichtigstes die Höhlen sind, bilden sich, wie gezeigt wurde, 
stets da heraus, wo ein vom Wasser chemisch angreifbares Ge- 




stein durch Gebirgsdruck stark zerklüftet ist. Höhlen und Höhlen- 
flüsse, Dolinen und Kesseltäler haben wir als Zeugen der Ver- 
karstung kennen gelernt. 
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Die Probleme, welche jeoe Kmtpliftnomene der Wissen- 
Schaft stelIeD, sind bereits eingehend erörtert worden* Die 
Verkarstung ist aber auch vom praktischen Standpunkte 
aus des eingehenden Studiums sehr wohl würdig. Denn 
in der Hydrographie eines Landes äußert sich die Verkarstung, 
wie bekannt f durch das Überwiegen der Vertikal- oder Tiefen- 
entwässerung gegenüber der sonst üblichen Horizontal- oder Ober- 
flächenentwässerung. Nun wird durch die Tiefeuentwässemng 
die Bodenkultur der KnrBtt^'eliiete naturgemäß empfindsam ge- 
schädigt. Denn ani den zahlreichen Klüften des Karstes wird 
das gesamte Wasser der Niederschläge sofort in die Tiefe ge- 
leitet. Infolgedessen herrscht auf der Oberfläche die größte "Wasser- 
armut. Der Boden einer typischen Karstlandschaft ist daher 
schon wegen seiner großen Trockenheit nahezu völlig steril. 
Abgesehen davon fehlt den verkarsteten Gebieten aber 
auch die Verwittorungskriime, welche in aridoron Tiinder- 
streckeu die Ackererde bildet; sie wird hier, sobald sie gebildet, 
von den Xiederscblägen in die 'liefe gerissen, so daß überall der 
kahle Fels zutage tritt. Unsere Abbildung (Fig. 41) stellt ein 
Stück der trostlosen Karstwüste dar. Aber nicht geiiug damit, 
daß die verkaisteten Hochflächen dem Ackerbau entzogen sind» 
nein, auch in den natürlichen Senken des Karstplateaus, den 
Talungen, kann nur spärlich der Ackerbau gedeihen, obwohl es 
hier weder an lockerer Erde noch an Wasser fehlt. Denn jene 
Senken werden oftmals durch ITocliw asser überschwemmt. 
Wir haben bei unseren Ausiführungen über Höhlenflüsse diese 
Überschwemmungen und ihre Entstehung eingehend erörtern 
müsäen. 

Angesichts Jener Eiu.sclii uikungen . welche der Wohlstand 
eines Landes durch die Verkar^itung erfährt, ist es wohl erforder- 
lich, in Erwägung zu ziehen, ob der Mensch nicht imstande ist, 
die ungünstigen Naturverhältnisse künstlich vorteilhafter zu 
gestalten. So oft bat es der Mensch vermocht, durch Dämme und 
Kanäle, dnrch Reservoirs und Pumpwerke die Bewftsseruxig eines 
Grebietes derart zu regulieren, daß der Ackerbau weder durch 
Überschwemmungen, noch durch Trockenheit leidet. Sollte dies 
nicht auch in Kiii^^^f^^,}jieteTi mögUch sem? 

Man faae an^, der Tat viele VeTsncbe unternommen, die 
Bew&sserimg»ireH^,,,,/5se zu reß„iiereii. mmeuitcb glaubte man 
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durch Erweiterung der Abflußöffnungen — der Ponore — in den 
Keseeltalern die durch Rückstau des Wassers an den unzu- 
reichenden Abzug8?eotUen entstehenden Üherschwemmungen ver- 
hindern zu können. Man hat damit auch gewisse Vorteile er- 
reicht; so beispielsweue bescheunigtes Ablaufen des Hochwassers. 
Aber die Entstehung des Hochwassers hat man nicht 
yerhindert; immer wieder werden die an sich frucht- 
baren Niederungen der Earsilandsohaft nach nieder- 
schlagsreichen Zeiten von Überschwemmungen heim- 
gesncht. 

Theoretisch könnte man die Schäden der Überschwemmungen 
durch Anlage größerer Beserroirs zur Aufnahme des Hochwassers 
Terhindem; in der Rraxis ist dies aber im allgemeinen flieht aus- 
zuführen, da diese künstlichen Becken allzu groß werden müßten, 
so daß es sich uiclit verlohoen würde, s'u^ anzulegen. Wollte 
man beispielsweise die Überschwemmungen im Seepolje von Zirk- 
nitz yerhindein, so müßten die künstlichen Entwässerungsanlagen 
weit über 60 Millionen Ciibikmeter aufnehmen. Man könnte 
daher nur gewisse Teile eines Überschwemmungen ausgesetzten 
Kesseltales für dauernd auf diese Weise trocktii logen; immerhin 
wäre aber, je nach den Umständen, auch damit vielleicht etwas 
gewonnen. 

Wirkf^amer aber, als solche Kunstbauten, wäre ein anderes 
Mittel, nämlich eines, welches darauf hinzielt, das Anschwellen 
dt-i Poljenflüsse überhaupt zu yerhindern. Ein solches 
Mittel wäre die künstliche Aufforstung der yerkarsteten 
Hochflächen. 

Wir wissen, daß die in Karstgebieten herrschende Tiofen- 
entwässeruug die Spuren von Ackererde in die Tiefe reißt. Wenn 
man nun durch geeignete Bepfiauzung dies verhindern könnte, so 
wäre damit die erste Vorbedingung zur Nutzbarmachung des 
Bodens der Karstgebiete gegeben. Denn einmal wird von den 
Pflanzenwurzelu die vorhandene Yerwittet uiigskrume festgehalten, 
sodann wird aber ;)uch durch die chemische Wirkung der das 
Oestein zersetzenden Fliaiizensäftr nuues Verwitterungsmaterial 
gfljildet. Wir wissen nämlich, daß die Kfn'f»tgp«'teine niemals 
Wühl cliemi.^ch rcinei- Kalk oder Dolonjit sind, sondern sie eiit- 
hiiltou alets gewisse Mengen anderer Mincralltüstaudteih' : diese 
sind es dann iu erster Linie, welche die Verwitterungserde zu- 
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sammoiisotzen, da sie schwerer löslich sind, als der Kalk bzw. 
Dolomit. 

Die Pflanzen warzeln halten diesen YerwitterungsrückstaDd 
an der Oberfläche fest; es bildet sich so allmählich eine den Boden 
gleichmäßig bedeckende Schicht von Ackererde, velohe anfangs 
Attt&ilieh sehr dünn ist, die abw mit der Zeit soweit anwachsen 
kann, daß große Bäume darin ihre Wurzeln schlagen können. 
BjS ist nun Sache einer Terständigen Forstknltur, die Baomarten 
ausznsucben, welche am meisten zur „Earstanfforstung" geeignet 
sind. Im Erainer Kurst wird in der teilweise in Körben herbei^ 
getragenen Bodenkrame die Kiefer gepflanzt und nach einigen 
Jahren, sobald diese herangewachsen, in ihrem Sdiutz als Unter- 
holz die Tanne. Später wird die Kiefer entfernt und die Tanne 
allein gepflegt. Man hat so im Laufe des letzten Jahrhunderts 
bereits große Flächen des Karstbodens bebaut. Unsere Abbildung 
(Fig. 42) stellt eine verkarstete Fläche des Adelsberger Karstes 
dar. Im Hintergrande ist ein bereits TöUig bewaldeter Höhenzug 
zu sehen, dessen Aufforstung erst Tor etwa 30 Jahren begonnen 
hatte. Ehedem war der Waldboden ebenso beschaffen wie die 
kahle, nur Ton kümmerlichen Pflanzen bestandene Karstfläche 
des Vordergrundes. 

Die Aufforstung der verkarsteten Hochflächen ist nun von hoher 
Bedeutung für die hydrographischen Verhältnisse des Karstes. Es 
dringt nämlich nicht mehr das gesamte Wasser der ^iieder schlage 
in die Tiefe, sondern es wird ein großer Teil desselben von der 
Ackerkrume aufgesogen und von der Vegetation verbraucht. Die 
Wasserraenf^e, welche ein großer Wald zur Sommerzeit abgibt — 
also durch die sogenannte Transpiration verliert — zählt nach 
vielen Tausonden von Cubikmetern Diese Wassernienge wäre 
doch sonst in die Tiefe gedrungen und hätte ein Anschwellen der 
Grundwasserströme zur Folge gehabt. Wenn aber die Grund- 
wasserströme anwachsen, dann treten in den Niedc rmigen des 
Karstes Überschwemmungen ein. Da nun durch die Aufforstung 

') Der Verbrauch einer Buche v^n niittl-n r Größe V)is 60 Jahre 
alt) an Wasser errn[,.]it während der \><j;t;iaium9pevi()(\e durchschnitt- 
lich 10 kg pro 'i'a^ auf cineiu Hektar 3ilovgeu= 4Tagwfvk) 
etwa ISOO Biume j, Größe sich befinden, «o verliert ein 'Wald 
dieser Flüche »i;^, ^'^^ dov 4?«^samten VeßetationspeTiode des Jahres 

2 300 000J£g ifas V^; / 2800 c>.n. Virl. 'Ra.^*!^'^' ^^'^^^^^^^'^ 
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bedeutend weniger Wasser in die Tiefe gelangen kann, so können 
auch die Hochwasser nicht so oft mehr vorkommen. Wie wir 




sehen, wirkt also allein schon der "Wasserverbrauch 
einer Wald Vegetation auf den verkarsteten Hochflächen 
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regulierend auf das unterirdisoh fließende Wasser, 
dessen un gleichmäßig starkes Heryortreten dem Wohl- 
stande in den Karstniederungen so nachteilig ist. 

Ahgesehen von diesem direkten Einfluß der Aufforstung 
auf die hydrographischen Verhältnisse der Earstgebiete, kommt 
noch ein zweiter indirekter hinan, welcher in hohem Maße 
günstig ist. Ks wird nämlich durch die im Walde sich 
ständig bildende Bodenkrume gans allmählich der Ver* 
karstuugsprozeß aufgehalten und schließlich sogar 
giinzlich gehemmt. Denn die Ackererde wird, sobald sie sich 
reiclilich bilden kann , die Spalten anfüllen oder verstopfen , so 
daß die Vertikalentwässerung eingeschränkt wird. Durch die 
Abnahme der VertikaientwässoruTig' wird wiederum das An- 
schwellen der Grundwasserströme verhindert und somit werden 
auch die so großen Schaden yerursaehendon Überschwemmungen 
unmöglich gemacht. 

Wir kommen somit zu dem Ergebnis, daß es keines- 
wegs als aussichtslos r.n bezeichnen ist, wenn man ver- 
sucht, auch die völlig verkarsteten Gebiete nutzbar zu 
machon. WenTi in den an sieh fruclit baren Niederungen 
der Ackerbau unbehindert durch Überschwemmungs- 
gefahr gedeilien soll, dann muß auf den Ilölien rings- 
hernni ^^roßer Waldbestand vurliaudeu sein. Es i«it, wie 
wir sagton, gelungen, auf großen verkarsteten Land- 
strecken Wald anzupflanzen; es werden, wenn die Auf- 
forstung fortgesetzt wird, auch die segensreichen 
Folgen der AValdkultur auf die Verteilung des Wassers 
nicht aushleib*ni. 

Wenn die Nutzbarmachung der Karstgebiete durch eine 
d<^m Verkarstungsprozeß entgegenarbeitende Bodenkultur immer 
weiter iortgescliritten sein wird, dann müssen wir aber eine 
anrlere Folgeerscheinung im Auge behalten, welche eine völlige 
Umwertung des Bodens verursacht: es wird infolge des 
Zurücktretens der Vertikalentwasserung und Zu- 
nehraens der Oberflächenentwäsberung scldießlich kein 
unterirdisches Abfließen des Wassers aus tlen Poljen 
mehr nHiglieli sein. Wenn dies der Fall ist, dann müssen die 
Poljenniedei-ungen zu Seebeckon werden, deren Wasser so 
lange ansteigt, bis es einen oberirdisclien Abiluß gefunden hat. 
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An Stelle der ebemalif,'oii IlühienÜüsse, welche die Poljen ent- 
wässerten, treten dann echte siibaerische Flüsse auf, und die 
Karstlandschaft verliert ihr eigenartiges Gepräge. Nur diese oder 
jene Höhle wird dann auf das Verkarstungsphänomeu iimweisen, 
welches einst daselbst geherrscht hat. 

Die Zeiträume, während welcher solche Veränderungen sich 
Tollaiehen, nnd nicht zu bestimmen; nach menschlichem Maß 
gemesBen worden sie wohl recht beträchtlich sein. Indessen hat 
man jetzt gebon vielerorts die ntltzlieb^ Folgen der Bewaldung 
auf die bjdrograpbiscben YerbältnisBe des Landes erkennen 
können. 

Andererseits hat man umgekehrt oftmals den scbädlicben 
Zuwacbs erkannt, den die Yerkarstung durcb Ent- 
waldung erfährt, so z. B. im sftdlieben Frankreich. Dort 
waren, so lange das Land in den H&nden des Adels siob befand, 
groüe Waldungen Yorbanden; als aber nacb der großen Revolution 
der Adel geflohen oder dem Blutdurst der Jakobiner zum Opfer 
gefallen war, da bat der Pöbel sieb daran gemacbt, den Gegen- 
stand Jahrhunderte langer Pflege, den Wald, scbonungslos oft 
obne irgend welchen nennenswerten Nutzen zu verwasten. Die 
Folgen dieser Zerstörungswut sind auch nicht ausgeblieben; so 
die Überschwemmungen in den Niederungen, Anhäufungen von 
Geröll und Sand in den Flußbetten usw.; im Gebirge selbst, wo 
die Entwaldung stattfand, da nimmt die Verkarstung ständig 
ihren Fortgang. So kommt es, daß große Teile der Ceyennen 
durchaus den Eindruck einer Wüste machen. Auch im Departe- 
'ment Yaucluse sind durch die Wald Verwüstungen große Schäden 
entstanden; auf den zahli-eichen Spalten des Kalkgebirges wird 
die gesamte, sich alljährlich bildende Bodenkrume in die Tiefe 
gerissen, so daß die Oberfläche steril ist. / 

Auch in den österreichischen Karstländem stand in alten 
Zeiten fiel Wald; schon zur Römerzeit begannen die ersten Ab- 
holzuugen zum Zweck des Schiffsbaues; später hat die Venezia- 
nische Republik den Waldbentand verbraucht und durch sohlechte 
Waldwirtschaft eine Wiederaufforstung unmöglich gemacht. Man 
glaubt wohl nicht mit Unrecht, daß seit jener Zeit die mißlichen 
hydrographischen Verhältnisse sich immer mehr Tcrschlimmert 
hätten. Sicher ist, daß eine Besswung zu erkennen ist, seit die 
Earstaufforstung immer größeren Umfang erreicht hat. 
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Ganz abgetehen Ton dem Einfluß, den die Waldvegetation 
auf die Hydrographie und auf die Umwandlung des Fela in Acker- 
krume ausübt, kommt noch eine weitere Wirkung in Betracht, 
durch welche die Aufforstung der Verkarstung entgegen arbeitet; 
das ist der Windschutz, den der Wald dem Gebirge gewährt. Es 
klingt dies beinahe paradox, und dennoch ist dem so: denn der 
Wind führt einem unbewachsenen Gebirge alle jene Verwitterungs- 
Produkte, welche sich auf der Oberfläche des Gesteins bilden, als 
Staub hinweg. Anders aber in aufgeforsteten Gebieten; hier 
wird der Staub von den Bäumen aufgefangen und schlägt sich 
an den Blättern nieder, um, mit diesen zu Boden fallend oder Tom 
Regen hernieder geschwemmt, wiederum zur Bildung der Acker- 
krume Vu-izutragen. 

Wir haben nach dem Gesagten eine dreifache Wirkung 
des Bauinwuchses auf die Ackerkrume: 

1. Eine konservierende; denn dto Wurzeln bewahren die 
Verwitteruugskrume vor 1 ortführung durch Wasser oder 
Wind. 

2. £ine neu bildende Wirkung; es bilden sich durch die 
cliemische Kraft der in den Pflanzenwurzeln enthaltenen 
Säfte Verwitterungsprodukte, weiche die Ackerkrume zu- 
sammensetzen. 

3. Eine auffangende \\ irkunpf; bierunter verstehen wir 
die zuletzt ijenaiuite I'üg'onFcliaft der l^aurakronen . den 
Staub aufzufiuii^t n, welcher ebenfalls beim Ueruiederf allen 
zu Ackorkrunie w ird. 

Da das \'orliaiidensein der Bodenkrume den Furtgaiiij: d^r 
VerknrstuTii^^ wesentlich hemmt, '^o gelit daraus abermals liervür, 
wie wichti*: (1*m Baumwuchs ist, um die Schäden der Verkarstung 
nieder'/ n d r 1 1 e k • ' r. . 

In der A 11 i' rst n n dir Karstgelaete erblicken wir 
die eiiiziLTe ^lü lic Ii k e i t . daci I^and in ergiebiger Weise 
HU sz un utzen. Aber die Aufforstung ist mit großen Opfern 
erkauft. Nur wenige Privatbe-^itzer bind in der Lage, dies zu 
tun ; und selbst dann, wenn diu Regierung die Kosten übernimmt, 
wie dies in Österreich geschieht, so hat der einzelne dennoch 
großen Schaden. Denn auch der Karstboden, den der Eigentümer 
auf 30 bis 50 Jahre hergeben muß, hat, wie wir gleicli sehen 
werden, einen gewissen Wert, wenigstens für die arme Bevölkerung 
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jeaer Liinder. An dem kümmerlichen Gt sii uj'p, das in den Fels- 
ritzen wuclirt, konnten Schafe oder Zi 'i/ün immer noch hin- 
reichende Nahrung finden — diese Haustiere dürfen aber nicht 
mehr gehalten worden, weil sie den jungen Baumwuchs zerstören 
würden. P'eruer befinden sich überall Doliuen, deren iioden, wie 
bekannt, von der recht fruchtbaren roten Erde des Karstes er- 
füllt wird, aui welcher einige Obstbäume oder etwas Getreide 
gezogen werden kann. Wenn nun den an sich schon armen 
Leuten der Viehstand genommen und ein Teil des Beeitzea zur 
.Vulforstung entzogen wird, po kann es uiclit wundernehmen, 
daß dem einfachen Manne die Kaiaiaufforstung verhalii ist. Es 
legen bedauerlicherweise zahlreiche böswillig angelegte Wald- 
brände Zeugnis von dieser seiner Mißstimmung ab. Man ersieht 
hieraus, mit wie großen Schwierigkeiten die Kulturarbeit in 
Höhlengebieten zu kämpfen hat; man kann daher nur in hohem 
Mafid anerkennen, daß ea dennocli der österreicbisehen Begierong 
gelungen ist, durch Aufforstung große Strecken des Torkantoten 
Landes der Kultur zurückzugewuinen. 

Aus dem wenigen hier Gesagten können wir erkenneUi wie 
tief die scheinbar doch nur wissenschaftlichen Probleme, welche 
uns das Earstphfinomen stdlt, oftmals in Wirklichknt auch die 
wichtigsten Fragen des täglichen Lebens berühren. Wir haben 
geglaubt, auch hierüber zum Schluß einiges mitteilen zu mfissen, 
um das Bild, das wir Ton der weittragenden Bedeutung der 
Karstphänomene, oder was dasselbe bedeutet, des HOhlenphänO' 
mens — denn auf das Höhlenphänomen sind ja alle anderen der 
sogenannten Karstphänomene zurückzuführen — entworfen haben, 
zu yerroUkommnen. 

Zum Schluß wollen wir nur noch in kurzer Schilderung die En t - 
Wickelung unserer Kenntnis über das Höhlenphänomen 
und die sich daran angliedernden anderen Karstphäno- 
mene darstellen. 

Seit den ältesten Zeiten hatte man Kunde von den Höhlen, 
die im Innern der Gebirge YOrkommen; indessen eine „Höhlen- 
kuode**, eine wissenschaftliche Kenntnis Ton den Höhlen hatte 
man nicht. Diese begann erst, als man an der Hand von Beob- 
achtungen Studien über die Entstehung der Höhlen machte. Es 
hat zwar auch im Altertum nicht an Theorien gefehlt, welche die 
Entstehung der Höhlen erklären sollten; man findet sie gelegent- 
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lieh bei den älteren Autoren anj?odeiitet. Teils glaubte man die 
Höhlen als Gasblasen iinliestein auffassen zu müssen, teils führte 
man sie auf Erdbeben zurück. Auch verschiedene andero Theo- 
rien, die heute kaum noch historieches Interesse beanspruchen 
können, sind geletjeutlich aufgestellt worden. Aber keine dieser 
Ansichten ist jemals, ernstlich auf wirkliche 15eobachtungeti ge- 
stützt, ausgesprochen worden. Die Alten sind eben niemals große 
Beobachter gewesen, «nndem sie haben sich darauf beschi'änkt, 
Spekulationen /u maclien, 

Jm ganzen Mittulaiter haben, wie bekannt, fast alle Zweige 
der NatnrwiH.scn-chaft geruht; es kann uns daher auch nicht 
wnndornehmeü, daß die Höhlenkunde, welche noch nienials ein 
wirkliches wissenschaftliches Gewand getragen hatte, keine wei- 
teren Fortschritte eriahreu hat — sind doch selbst viele einst 
wirklich hoch entwickelte Zweige der Wissenschaft in jeuer keines- 
wegs immer „sternenhellen Nacht"* , welche das Mittelalter dar- 
stellt, tintergeiran^eu. Man kannte die lIöhl<Mi und begnügte 
.sich nicht einuiul damit, sie gelegentlich zu beschreiben, sondern 
glaubte, dem .Sinne der Zeit entsprechend, noch allerhand von 
den in ihnen „naturgemäß" vorkommenden Geistern aussagen zu 
müssen. Nun kam noch hinzu, daß die Höhleu wiederholt von 
kirchlich geächteten Personen« Hexen und Unholden als Zuflucht»- 
stfttten benutzt worden, deren Geister auch nach ihrem Tode 
die Höhlen ertfiUen sollten. Diese Meinung erklärt das Grauen, 
welches die Menschen vor den Höhlen hatten. Immerhin wurde 
dieses Grauen durch die Gewinnsucht Tieler verwegener Leute 
besiegt — fanden sich doch in vielen Höhlen die Beste vorwelt- 
licher Tiere, deren Einoehen nach Ansieht der damaligen Ge- 
lehrten hohe Heilkraft haben sollten und dementsprechend hoch 
beaahlt wurden. Jene Leute haben naturgemäß die Höhlen so 
grausig und gefahrvoll wie möglieh geschildert, damit nicht etwa 
andere ihnen in dieser einträglichen Beschäftigung Eonkurrena 
machen würden. Aber die Zeit der Aufklärung sollte auch in 
die Kunde von den Höhlen allmählich kommen. In der Mitte 
des 18. Jahrhunderts lebte in Franken der Pfarrer und Super- 
intendent Esper. Dieser unternahm in größerem Umfange, als 
dies bisher geschehen war, Ausgrabungen von Knochen vorwelt- 
licher Tiere; er untersuchte eine große Eeihe von Höhlen und 
versuchte dabei sieh eine Theorie über die Entstehung von Höhlen 
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zu üiiden \). Esper stand ganz ui.tci dem Eiiiliiili jener (ie- 
lehrten aus dieser Zeit, welche alle fussileii Tierreste als Zeugen 
der Sündflut auffaßten. Da die in den Höhlen aufgefundenen 
Knochenreste, größtenteils wenigstens, ausgestorbenen Tieren an- 
gehörten, glaubte Esper, daß die Fluten der Sündflut, die 
„Diluvialfluten^, sie in die Höhlen geschwemmt hätten. Esper 
glaubte auch die Bntatehung der Hdblen selbst auf die erodieren- 
den Kräfte jener DiluTialflaten auruckfflbren au müssen. So 
irrig diese Auffassungen auch in Wirklichkeit sind, so stellen sie 
doch den ersten Versuch dar, eine auf wirklich gemadhte, wenn 
auch falsch gedeutete Beobachtungen gestützte — also wissen- 
schaftliche Erklärung des Höhlenphänomens au geben. Jener 
Autor erhebt sich dadurch weit über seine Zeit, denn es war 
damals viel mehr üblich, lange und oftmals sehr ermüdende 
Beschreibungen zu geben, als sich an wissraschafÜiche Eir- 
UämngsTersuche au wagen; so geißelte 30 Jahre naoh Esper 
der Leipziger Professor der Heilkunde Job. Christian Rosen- 
müUer in seinem Werke: „Abbildungen und Besehreibungen 
merkwürdiger Höhlen um Müggendorf im bayreuthisohen Ober- 
lande ITdC** das Unterfangen, in so schwierigen Fragen Theorien 
sich zu machen, wo doch allein die Beschreibung tob Höhlen 
7on Nutzen sei. Gleichwohl hat auch Rosenmüller in seinem 
späteren, mit Tillesius gemeinsehaftiich herausgegebenen Werke 
„Beschreibung merkwürdiger Höhlen, Leipzig 1806'', die yer- 
sohiedenen, oft geradezu als > „abenteuerlich*' zu bezeichnenden 
Theorien zur Erklärung des Höhlenphänomeos erörtert Jetzt 
kommt diesen Werken nur noch historisches oder für das be^ 
treffende Höhlengebiet selbst lokales Interesse zu. 

Mit der fortschreitenden geologischen und chemischen Er- 
kenntnis brachen mehr und mehr gesunde Anschauungen über 
das Höhlenphänomen und dessen Entstehong durch. Es ist 
Übrigens bemerkenswert und interessant zu sehen, wie richtige 
Vorstellungen über einzelne Zweige der Höhlenkunde sich ältere 
Gelehrte gemacht haben. So hat bereits Leihniz den Vorgang 
der Tropfsteinbüdung in der Baumannshöhle durchaus richtig 

*) Johann Friedrich Esper, Ausfuhrliche Nachricht von neu- 
entdeckten Zoolithen unbekannter vierf tUiger Tiere und denen sie ent> 
haltenden, sowie anderen denkwürdigen Grüften der obergebivgischen 
Lande des Markgraf entums Bayreuth. Nürnberg 1774. 
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erkannt und erklärt. Ancli Immanuel Kaut schildert dies»^n 
Vorgan^^ selir anschaiüicli , obwoLl er nie in seinem Treben Ge- 
legenheit gehabt hatte, eine Höhle zu sehen. In seiner physischen 
Geographie sind auch über verschiedene andere, das Höhlen- 
phänomen betreffende Punkte bemerkenswerte Ausführungen 
gemacht. So führt bereits Kant die Entstehung vieler Höhlen 
auf Au.-i-]uiiuüLren durch Wasser zurück. Neben verschiedeneii 
richtigen Anschauungen finden sich allerdings auch /ahlreiche 
falsche Auffassungen vertreten , welche eben durch den mangel- 
haften Stand der damaligen iJedbachtungen zu erklären sind. 

Im Beginn dea 19. Jahrhunderts wurden in Deutschland, 
England und Frankreich verschiedene bedeutende Höhlenfunde 
gemacht, von welchen die Werke von Cuvier, Guldfuss und 
Backland Zeugnis ablegen. 

In England hat sich um die Erforschung der Höhlen nament- 
lich Tom anthropologischen nnd paläontologuchen Standpunkte 
W. Boyd Dawkins sehr yerdient gemacht, deasen „Höhlen jagd"^ 
1876 auch ins Deutsche übertragen wurde. 

Bei den vielen Untersuchungen, die in Höhlengebieten vor- 
genommen werden, brach sich immer mehr die Erkenntnis Bahn, 
daß die Höhlenbildung allein auf die chemische und mechanische 
Kraft des Wassers zurAckzufuhren sei. 

Namentlich haben die kühnen Höhlenforschungen in den 
damals noch ungenügend bekannten Krainer Höhlen, welche der 
unermüdliche, leider nur zu früh verstorbene Dr. Adolf Schmidl 
vorgenommen hat, viel dazu beigetragen» das wissenschaftliche 
Verständnis der Höhlenkunde zu fördern. Die Hohlen des Karstes 
waren zwar schon lange zuvor bekannt, keineswegs aber wissen- 
sebaftlich erforscht, und es ist das Verdienst von Adolf Schmidl, 
durch seioe systematisch vorgenommenen Untersuchungen und 
Vermessungen von den größten Höhlen des Karstes die Aufmerk- 
samkeit auf dieses für die Höhlenkunde stets klassische Gebiet 
zu lenken. 

Mit der Erforschung der Höhlen des Karstes ging natur- 
gemäß die der übrigen Karstphänomene Hand in Hand. Und eine 
große Literatur, die sich namentlich an die Namen v. Hauer, 
V. Moijsisovics, Tietze knüpft, gibt Zeugnis von dem großen 
wissenschaftlichen Interesse, das an der Erforschung der Karst* 
Phänomene genommen wurde. 
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Die Studien der zuletzt g^enannteu lieologen beziehen sich 
insonderheit auch auf das merkwürdige Phänomen der Dolinen 
nnd Poljen. Wir sind in den vergangenen Seiten bereits auf die 
Terschiedenen Ansichten hierüber eingegangen. 

In neuerer Zeit ist das Karstphänomen Gegenstand der 
Studien von Iwan Cvijic und Alfred Grund geworden. Die 
Studien beider Gelehrten, namentlich des letzteren, tragen aber 
dem Höhlen])hänomen im Verhältnis zu den übrigen Karstphäno- 
menen sicherlich viel zu wenig Rechnung. Demgegenüber hnbpn 
wir im vorhergehenden die Höhlen als das vornehmste aller der 
Karstphänomene kennen gelernt; und wir haben gesehen, daß 
alle anderen Karstgebildo auf das Ilühlenpliänomen zurückgeführt 
werden müssen. Von der XenntTiis der Höhlen ausgehend könnpn 
wir, wie gezeigt wurde, alle anderen Karstphänomene erklaren 
und begreifen. 

Wenn wir die Geschichte der Höhlenkunde bis in die neueste 
Zeit verfolgen, so dürfen wir auch nicht zweier Männer ver- 
gessen , welche durch unermüdlichen Fleiß pich ausgezeichnet 
!?;iben, um die Kenntnis von den Hohlen zu verbreiten; der eine 
derselben ist der jetzt verstorbene französische Rechtsanwalt 
E. A. Mar t el , der andere der ebenfalls verstorbene k. k. Eegierungs- 
rat Franz Kraus. 

Aus der Feder des letzteren besitzen wir eine „Höhlen- 
kunde", eine in erster Linie zwar Icompilatorische Arbeit, welche 
jedoch eine Menge trefflicher Abbildungen enthält und durch 
eingebende literatumachweise in hohem Maße nützlich ist. Da- 
neben finden sich aber in dem Werke auch eine Reihe eigener 
wisBenscbaftlicher Beobaohtuugen , welche auch dem Faohmanne 
Ton grofiem X^utzen sein können. 

Yon E. A. Martel besitzen wir eine Reihe von größeren und 
kleineren Arbeiten, unter welchen das grolle Werk ^laa Abimes** 
das au8ge2Eeiohnet«te ist. Es werden in diesem Werke, das mit 

teilweise prächtigen Ülustrationen verseben ist, die verschiedenen 
Höhlengebiete Frankreichs, welche großenteils durch Martels 
eigene Arbeiten bekannt geworden sind, beschrieben und ferner 
die Karstländer von Krain, Istrien und Griechenland, in welchen 
Martel ebenfalls Höhlenfabrten gemacht hat, in kurzer Zu- 
flammmfassung dargestellt 
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Überblicken wir nun zum Schluß dvn Stand unserer Kenntnis 
über die von uua liier behandelten Probleme von den Hohlen und 
den übrigen Karstpbänomenen , so kommen wir zu folgenden 
Kri^o]»ni8sen : Die Lehre von der Entstellung^ der ILililen dürfte 
in ihrer üesiiintheit ab feststehend angesehen werden, nur in 
den Einzelheiten, und zwar gnu7. besonders in den die anderen 
Karstphänomene betreffenden, ^ind nocli strittige oder zweifelhafte 
Punkte vorbanden. So ist namentlich die Entstehung des eigen- 
artigsten aller Earstphänomene , der Höhlenflüsse, in den Einzel- 
heiten unsicher. Wir haben die Höhlenflüsse als aus Grund- 
waMeretr^uugen entstanden zu erklären versucht. DalS damit 
aber ein nenee Problem der Forschung gestellt wird — nämlich 
das der Eotsiehiang Y(m Grundwaaserströnien — , darüber sind 
wir uns TölUg klar gewesen. Daher haben wir auch diesem 
Rechnung getragen. Das Problem der Meeressdiwinden düifto 
durch unsere Ausführungen wohl genügend erörtert sein; das 
gleiche gilt Ton den Dolinen. Dagegen bedarf das Poljenphftnomen, 
d. i. das Problem der Entstehung der eigenartigeu Kesseltttler 
des Karstes, noch wetterer Spezialuntersuchungen. 

Der HöhlenbilduDg in unTerkarstetem Gestein haben wir 
ihrer geringeren Bedeutung wegen nur kurz gedacht; wir haben 
gesehen, dafi sich ihrem Verständnis keinerlei Schwierigkeiten 
entgegenstellen. 

Das Karstphänomen ist hier naturgemäß in erster Linie Tom 
geographisch-geologischen Gesichtspunkte aus betrachtet worden. 
Daß aber das Karstphänomen, insonderheit dessen wichtigster 
Teil, das Höhlenphänomen, auch mit zahlreichen anderen Zweigen 
der Naturwissenschaften in Berührung tritt — darauf haben wir 
kurz hingewiesen; wir müssen jedoch, weil dies außerhalb des 
Rahmens unserer Darstellungen liegt, auf Spezialuntersuchungen 
▼erweisen. 

Ungleich wichtiger ist die Frage nach der Nutzbarmachung 
der Terkarsteten Gebiete; dieser praktischen Frage haben wir in 
der ersten Hälfte unseres Schlußkapitels Beachtung geschenkt. 
Wir glauben, daß es einer geeigneten Bodenkultur doch gelingen 
wird, auch die unwirtlichen Karstwüsten allmählich nutzbar zu 
machen. 

Das Bild, welches wir in der Torliegenden Monographie von 
einem der interessantesten Abschnitte der physischen Geographie 
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entworfen haben, es möge weiteste Kreise anziehen und die 
Anfraerksanikeit auf eine Landschaft It iikcu, welche — auch vom 
künstierischeu Gesichtspunkte aus beurteilt — der Schünlitit 
nicht entbehrt. Einleitend haben wir jene Landschaft geradezu 
als „Karütlandschaft" bezeichnet. Fehlendes Grün, fehlende 
Ackererde, nackte Gesteine, tiefe Spalten in den Felsen, Hobien 
in den Bergen und Bolinen an der Oberfläche — das ist das 
Bild, das eich dem Keimenden in den Karstgebieten darstellt. Aber 
jene Landschaft vermag es sehr wohl, denjenigen, der Sinn für 
gruijartige Natur hat, anzuziehen und zu begeistern, wenn sie 
auch des Schauervollen oft nicht ganz entbehrt. Daher mischten 
auch wir im Hinblick auf die Naturschonheiten , welche nament- 
lich im Krainer Karst sich finden, daa Ilöhleuland mit dem von 
den Südslaveu füi- Karst gebrauchten Worte „Kras" bezeichnen; 
denn Kras bedeutet soviel wie Schönheit und Pracht. Schim und 
prächtig kann auch der Karst durch die wundervollen Licht> 
effekte sein, die allen vegetatiousarmeu Gebieten so eigen sind. 

Was aber die OberflAcbe aneh an Schönheit zu bringen ver- 
mag, das übertreffen in der Tiefe an geradeaa majestfttiseher 
Pracht die Höhlen. In ihren riesigen Hallen werfen tausende 
von schneewöfien Tropfsteinen in den mannigfachsten Formen 
das Licht zurück. Unwillkürlich erwachen die Erinnerungen an 
die Sagen der Alten, an Kobolde, an Zwerge, an den Yenusberg. 

Aber jene oft gewaltig großen und hohen Höhlen, deren 
schwarze, des Tropf steinschmuckes entbehrenden Gesteinswände 
als einzigen Ton in der sonst lautlosen Tiefe das oftmals durch 
Echo hundertfach erhöhte Kauschen eines Flusses widerhallen — 
. sie erinnern uns an das schwarze Bild, das sich die Alten von 
der Unterwelt machten. 

Aber nicht beschreiben kann man die Höhlen, man muß sie 
sehen und wieder sehen. Dies ist zugleich die wissenschaftliche 
Methode. Nur durch immer wieder erneute Beobachtung hat 
sich die Teilwissensohaft der Erdkonde herausgebildet, welche wir 
hier dargelegt haben: die Höhlenkunde. 



Digitized by Google 



Verlag von Priedr. ^weg & Sohn in Braunschweig. 



5)ie "Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher 

und mathematischer Monographien. 



Von Jahr zu Jahr wird es schwieriger, die Fortschritte auf mathe- 
matisch-naturwissenschaftlichem Gebiete zu verfolgen. Zwar teilen uns 
zahlreiche referierende Zettschriften die neuen Ergebnisse der For- 
schung mehr oder weniger schnell mit, aber ohne dieselben einheitlich 

zusammenzufassen. Die Entwickelung der einzelnen Wissenschaften zu 
verfolgen wird aber nur dann möglich sein, falls in nicht zu langen 
Zwischenräumen Qbersichtliche Darstellungen über begrenzte Teile der- 
selben erscheinen. Durch derartige Monographien wird auch dem 
Spezialforscher ein Einblick in Nebengebiete ermöglicht Überlegungen 
in dieser Richtung haben in Frankreich zur Veröffentlichung der „Scientia** 
gctuhrt. In DeutschlanJ soll demselben Zweck die in unserem Ver- 
lage unter dem Titel „Die Wissenschaft" erscheinende Sammlung 
naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien 
dienen. 

Nicht populär im jj;ewölinlichen Sinne des Wortes, sollen diese 
Monographien ihren Stoff der Mathematik, den anorganischen wie den 
organischen Naturwissenschaften und deren Anwendungen entnehmen, 
auch Biographien von großen Gelehrten und historische Darstellungen 
einzelner Zeiträume sind ins Auge gefaßt 

Dem unter bt;;~.underer Mitwirkung; von Prof. Dr. Eilhard Wiede- 
mann ins Leben getretenen Unternehmen ist aus den dafür interessierten 
Gelehrtenkreisen bereits in der entgegenkommendsten Weise die erfor- 
derliche Unterstützung zugesagt worden. 

Die Ausgabe erfolgt in zwanglos erscheinenden einzeln 
käuflichen Heften. 
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Die Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer 

Monographien. 

Bis jetzt erschienen: 

I. Heft: Untersuchungen über die radioaktiven Substanzen von 

Mino. S. CuriO. übersetzt und mit Uteraturcr^anzungen versehen 
von W. Kanfmann. Dritte Auflage. Mit 14 Abbildungen. 
Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.80. 

II. Heft: Die Katliedenstrahlen von Prof. Dr. G. C. Schmidt Mit 

50 Al>bildungen. Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M 3.60. 

Iii. Heft: Elektrizität und Materie von Prof. Dr. J. J. Thomson. 
Autorisierte Übersetzung von Q. Siebert Mit 19 Abbildungen. 
Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M, 3.60. 

IV. Heft: Die physikalischen Eigenschaften der Seen von Dr. OttO 

Freiherr von und zu Aufsess. Mit 36 Abbildungen. Preis 
M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 

V. Heft: Die Entwickelung der elektrischen Messungen von 

Dr. 0. FrSIlOh. Mit 124 Abbildungen. Preis M. 6.—, geb. in 
Lnwd. M. 6.80. 

VI. Heft: Elektromagnetische Schwmgungen und Wellen von 

Prot Dr. Josef Rmer V. Geitler. Mit 86 Abbild. Preis M. 4.50, 
geb. in Lnwd. M. 5.20. 

Vil. Heft: Die neuere Entwickelung der Kristallographie von 
Prof. Dr. H. Baumhauer. Mit 46 Abbildungen. Preis M. 4.--, ! 
geb. in Lnwd. Jü 4.60. 

VllK Heft: Neuere Amcliaunngen auf dem Gebiete der anorgani- 
schen Chemie von Prof. Dr. A. Werner. Preis M. 5.—, geb. 
in Lnwd. M. 5.75. 

IX. Heft: Die tierischen Gifte von Dr. Edwin S. Faust Preis 

M. 6. — , geb. in Lnwd. M. 6.80. 

X. Heft: Die psychischen Maßmethoden von Dr. G. F. Lipps. 

Mit 6 Abbildungen. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. | 

XI. Heft: Der Bau des Fixsternsystems von Prof. Dr. Hermann 
Kobold. Mit 19 Abbild, und 3 Tafeln. Preis M. 6.50, geb. in 
Lnwd. iVl 7.30. 

XU Heft: Die Fortschritte der kinetischen üastheorie von Prof. 
Dr. G. Jäger. Mit 8 Abbild. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. 

Xlll Heft: Petrogenesls von Prof. Dr. C. Doelter. Mit 1 Lichtdruclt- i 
tafel und 5 Abbildungen. Preis M. 7. - , geb. in Lnwd. M. 7,80. 

XIV. Heft: Die Grundlagen d. Farbenphotographie v. Dr. B. Donath. 

Mit 35 Abbildungen u. 1 farbigen Ausschlagtafel. Preis M. 5. — , 

geb. in Lnwd. M. 5,80. 

XV. Heft: Höhlenkunde von Dr. phil. Walter von Knebel. Mit 42 
Abbildungen. (In vorliegender Ausgabe.) 

(Weitere Hefte in Vorbereitung.) 
Zu beziehen durch alle Bachhandlangen. 
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